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Resumen y Abstract XI 
 
Resumen 
Este trabajo se enfoca en dar solución a un problema real de planificación de transportes 
o ruteo de vehículos, definido gracias al aporte de una empresa colombiana del sector de 
servicios de transporte por carretera. El problema consiste en realizar la programación de 
operaciones de transporte internacional entre dos países, Colombia y Venezuela, para 
un horizonte de tiempo con múltiples variantes; entre ellas podemos resaltar: una flota 
heterogénea de vehículos y tráileres, múltiples depots (clientes), restricciones de 
ventanas de tiempo en los depots, diversas modalidades de servicio, entre otras. El 
objetivo es obtener una programación de recursos (vehículos y tráileres) para la atención 
de la demanda de solicitudes de servicios de transportes en un horizonte de tiempo, 
minimizando la distancia recorrida en estado vacío de los vehículos para el periodo. 
 
La solución se realizó a través de la implementación de la metaheurística Recocido 
Simulado (SA, Simulated Annealing), la cual se probó iniciando con soluciones factibles 
generadas por dos algoritmos heurísticos; el primero se basa en la heurística clásica 
conocida como el vecino más cercano y el segundo genera soluciones de forma 
aleatoria. Los resultados del Recocido Simulado usando las soluciones generadas con el 
primer algoritmo, no mostraron una mejora frente a dicha solución inicial, contrario a lo 
hallado con el uso de las soluciones del segundo método, donde se alcanzó hasta cerca 
de un 50% de mejora. 
 
 
Palabras clave:  
Solución de problemas, Planificación del transporte, Transporte por carretera, Ruteo de 
vehículos, Algoritmo metaheurístico. 
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Abstract 
 
This work focuses on finding a solution to a real problem of transport planning or vehicle 
routing, which has been defined with the collaboration of a Colombian company from the 
road transport service industry. The problem consists of scheduling the international 
transport operations between two countries, Colombia and Venezuela, over a time 
horizon, with multiple variants; such as: a heterogeneous fleet of vehicles and trailers, 
multiple depots (customers), time windows constraints in the depots, various service 
modalities, among others. The goal is to schedule the resources (vehicles and trailers) in 
order to meet the demand for transport service requests on a given time horizon, 
minimizing the distance traveled by the vehicles while empty. 
  
A solution to the problem is given by a Simulated Annealing (SA) Metaheuristic, which 
was tested by using two types of heuristics to generate the initial feasible solution; the 
first one is based on the classic “Nearest Neighbor” heuristic, while the second one 
generates random feasible solutions. The results of the Simulated Annealing using the 
first algorithm to generate the initial solution did not show any improvement over it, 
contrary to what was found by using the second method, which obtained up to around 
50% of improvement. 
 
Keywords:  
Problem solving, Transport planning, Road transport, Vehicle routing, Metaheuristic 
algorithm. 
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 Introducción 
 
Habitualmente, los problemas enfrentados pertenecientes a la familia VRP (Vehicle 
Routing Problem) comprenden un enfoque de una variante especifica en su definición, 
pero en pocos casos se acercan a problemas que tienen toda la complejidad real del 
sector. En este trabajo se busca proporcionar una definición de un problema real y su 
solución a través de métodos heurísticos y metaheurísticos, evaluado sus resultados 
versus una estimación del estado actual de la operación real de una empresa de 
transporte Colombiana.  
 
El desarrollo del trabajo comprende diversos puntos neurálgicos, entre ellos se destacan 
la definición del problema, la definición de un modelo que represente el problema, la 
valoración del estado actual del proceso frente a la medida objetivo establecida, el 
desarrollo de heurísticas que emulen la realidad del problema y construyan soluciones 
factibles, las pruebas de la solución por medio de información real del proceso y, 
finalmente,  la evaluación de las soluciones generadas. 
 
La primera parte del trabajo se enfoca en examinar el panorama temático del área 
investigativa que rodea a esta clase de problemas combinatorios, obteniendo una visión 
teórica de la actualidad en este ámbito académico; a partir de este punto se logra la 
definición clara del problema en conjunto con la selección de la herramienta ajustada a 
las necesidades de la solución; luego, se genera la solución por medio de la 
implementación de dos heurísticas para soluciones iniciales y una metaheurística para la 
mejora de éstas. Finalmente, se revisan los resultados obtenidos para concluir sobre los 
aportes, dificultades y recomendaciones encontradas durante la realización del trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
2 Introducción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. Generalidades 
El primer paso para el correcto despliegue de un trabajo de implementación de este tipo, 
es la definición del problema a enfrentar, para ello fue indispensable la revisión de las 
características relevantes en la definición del mismo, al igual que definir qué lugar tendría 
el trabajo desarrollado en el panorama del área investigativa. 
 
 
Según Eksioglu, Volkan & Reisman (2009) este campo de investigación y estudio ha sido 
abordado de manera muy amplia y general, lo cual dificulta su correcto entendimiento, 
investigación y vigilancia; por tal motivo, como en cualquier otro campo de investigación, 
es indispensable establecer una taxonómica que define las diferentes clases o vertientes 
que nacen de problemas y trabajos de este tipo; es por esto que se ha incluido en este 
capítulo una revisión de las clases de estos dos aspectos, para contextualizar el trabajo 
con el marco del estado actual del área de investigación y cuál es el aporte del presente 
trabajo frente a la comunidad académica.  
 
 
1.1 Definición clásica de Problemas de ruteo de 
vehículos o VRP  
 
La primera definición de problemas de este tipo, reconocida por la academia, fue hecha 
en 1959, cuando en el artículo The Truck Dispatching Problem los autores Dantzig & 
Ramser lo abordaron y con su definición separaron el problema de la definición del TSP 
(Travelling Salesman Problem), o problema del agente viajero; dichos autores marcaron 
tal diferencia denotando que existía la necesidad de tener una flota de vehículos con 
restricción de capacidad para cubrir n clientes con una demanda conocida, por tanto era 
indispensable construir un grupo de rutas. La separación se hizo más evidente cuando 
denotaban la explosión de manera exponencial del número de posibles combinaciones 
de solución que surgían al incluir dichas características diferenciadoras.  
 
 
La definición clásica del problema VRP consiste en establecer un programa de rutas para 
atender un conjunto de clientes con ubicación geográfica y demanda conocida, y para 
ello se cuenta con una flota de vehículos con restricciones de capacidad y de tipo 
homogénea y que parten desde un único punto de despacho o depot; el objetivo 
planteado en el problema es minimizar el costo de realizar la operación de atención. Sin 
embargo, a lo largo de las décadas de investigación por muchos autores, han surgido 
diferentes variantes que acercan cada vez más la definición del problema a las diferentes 
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realidades que se viven en la logística de distribución; de esta forma han nacido las 
diversas vertientes o nuevas y diferentes definiciones de este problema, como por 
ejemplo al considerar una restricción de horarios de recogida de la carga o ventanas de 
tiempo (VRPTW, por sus siglas en inglés); este problema en su base se define con el 
mismo objetivo, sin embargo, se diferencia en esta restricción característica, lo cual 
obliga a un planteamiento de una nueva solución.  
 
 
Al lograr esclarecer la existencia de las diversas definiciones del problema, se logra 
comparar correctamente los antecedentes similares al presente trabajo. Adicionalmente, 
es indispensable contemplar los diversos tipos de trabajos existentes, algunos son 
definidos como trabajos teóricos, otros en cambio se contemplan como aplicaciones de 
solución a través de diversos métodos y, finalmente, otros se definen como revisiones del 
estado del arte.  
 
 
Ambas categorías de clasificación son críticas a la hora de establecer una guía de 
enfoque que permita filtrar la cantidad de trabajos publicados, ya que gracias a la 
tendencia de crecimiento de éstos (ver Figura 1.1.) (Eksioglu, Volkan, & Reisman, 2009),   
se convierte en inmanejable el desarrollo de un estudio completo de los antecedentes 
existentes.  
 
 
 
Figura 1.1. Número de artículos del VRP publicados desde 1954 hasta 2006 en journals registrados 
según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
 
 
Por estos motivos se hace indispensable el uso de una guía taxonómica que logré 
brindar la forma de realizar la clasificación de trabajos referentes al problema. 
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1.2 Taxonomía del VRP 
 
Basados en la creación de una metodología y una guía taxonómica para trabajos de la 
familia VRP (ver Tabla 1.1.), realizada por los autores Eksioglu, Volkan, & Reisman en 
2009 en su artículo The vehicle routing problem: A taxonomic review,  se realiza el 
correcto abordaje del problema del presente trabajo, facilitando su definición, al igual que 
la revisión de trabajos similares. 
 
La metodología creada por Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) consiste en utilizar una 
guía taxonómica para clasificar los diferentes aspectos o características principales de 
los trabajos acerca del VRP en 5 grandes grupos definidos: 
 
 Tipo de estudio 
 
 Caracterización del escenario del problema 
 
 Caracterización física del problema 
 
 Características de la información  
 
 Características de los datos 
 
 
De esta manera se consigue clasificar e identificar qué clase de trabajo se está 
desarrollando en el área de investigación específica del VRP, a qué tipo de problema se 
le está brindando una solución y con qué tipo de datos se está trabajando. 
 
 
 
Tabla 1.1. Taxonomía del la literatura del VRP según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Clasificación 1er nivel Clasificación 2do nivel Clasificación 3er nivel 
1. Tipo de estudio  
1.1. Teoría     
1.2. Métodos aplicados 
1.2.1. Métodos exactos 
1.2.2. Métodos heurísticos 
1.2.3. Simulación 
1.2.4. Métodos de solución en tiempo real 
1.3. Implementación Documentada     
1.4. 
Encuesta, revisión o 
Investigación objetiva 
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Tabla 1.1. Taxonomía del la literatura del VRP según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Clasificación 1er nivel Clasificación 2do nivel Clasificación 3er nivel 
2. 
Caracterización del  
escenario 
2.1. Número de paradas en la ruta 
2.1.1. Conocida (Determinista) 
2.1.2. 
Parcialmente conocida, parcialmente 
probabilística 
2.2. Restricciones de carga dividida  
2.2.1. División permitida 
2.2.2. División no permitida 
2.3.  
Cantidad de demanda del 
cliente 
2.3.1 Determinista 
2.3.2. Estocástica 
2.3.3. Desconocida 
2.4. 
Tiempo de solicitud de nuevos 
clientes 
2.4.1 Determinista 
2.4.2. Estocástica 
2.4.3. Desconocida 
2.5. 
Tiempos de espera por 
Servicios al domicilio 
2.5.1. Determinista 
2.5.2. Dependiente del tiempo 
2.5.3. Dependiente del tipo de vehículo 
2.5.4. Estocástica 
2.5.5. Desconocida 
2.6. 
Estructura de ventana de 
tiempos 
2.6.1. Ventana de tiempo flexible 
2.6.2. Ventana de tiempo rígida 
2.6.3. Mixto 
2.7. Horizonte de tiempo 
2.7.1. Un solo periodo 
2.7.2. Múltiples periodos 
2.8. Con viajes de regreso 
2.8.1. 
Nodos que requieren entregar y recoger 
carga 
2.8.2. 
Nodos que requieren un nuevo servicio de 
transporte o servicio de retorno, pero no 
ambos 
2.9. 
Restricción de trayecto entre 
nodos por ruta especifica 
2.9.1. Restricciones de prioridad y enganche 
2.9.2. Restricción de cubrimiento 
2.9.3. Recurso permitido 
Capítulo 1. Generalidades 7 
 
Tabla 1.1. Taxonomía del la literatura del VRP según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Clasificación 1er nivel Clasificación 2do nivel Clasificación 3er nivel 
3. 
Características físicas 
del problema 
3.1. Diseño de red transporte 
3.1.1. Red direccionada 
3.1.2. Red no direccionada 
3.2. 
Locaciones y ubicaciones de los 
clientes  
3.2.1. Clientes en nodos 
3.2.2. Trazado de rutas en caso 
3.3.  
Ubicación geográfica de los 
clientes 
3.3.1 Urbanos (Dispersos con un patrón) 
3.3.2. Rural (Dispersos aleatoriamente) 
3.3.3. Mixto 
3.4. Número de puntos de origen 
3.4.1 Un solo origen 
3.4.2. Múltiples orígenes 
3.5. 
Número de puntos o 
instalaciones de carga y 
descarga (depot) 
3.5.1. Un solo origen 
3.5.2. Múltiples orígenes 
3.6. Tipos de ventanas de tiempo 
3.6.1. Restricción en los clientes 
3.6.2. Restricción en caminos 
3.6.3. Restricción en depósitos de carga(depot) 
3.6.4. Restricción en Vehículos o conductores 
3.7. Número de vehículos 
3.7.1. 
Exactamente n vehículos (TSP en 
segmentos) 
3.7.2. Por encima de n vehículos 
3.7.3. Número de vehículos ilimitado 
3.8. 
Consideración de capacidad de 
vehículos 
3.8.1. Vehículos con la capacidad suficiente 
3.8.2. Vehículos sin la capacidad 
3.9. Vehículos homogéneos 
3.9.1. Vehículos iguales 
3.9.2. Vehículos de carga específica 
3.9.3. Vehículos heterogéneos 
3.9.4. Vehículos específicos para el cliente 
3.10. Tiempo de transporte 
3.10.1. Determinista 
3.10.2. 
Definida por función (una función de 
tiempos actuales) 
3.10.3. Estocástico 
3.10.4. Desconocido 
3.11. Costo de transporte 
3.11.1. Depende del tiempo de transporte 
3.11.2. Depende de la distancia 
3.11.3. Depende del vehículo 
3.11.4. Depende de la operación 
3.11.5. Función de tardanza 
3.11.6. Por peligro implícito o riesgo relacionado 
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Tabla 1.1. Taxonomía del la literatura del VRP según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Clasificación 1er nivel Clasificación 2do nivel Clasificación 3er nivel 
4. 
Características de  la 
información  
4.1. Evolución de la información 
4.1.1. Estática 
4.1.2. Parcialmente dinámica 
4.2. Calidad de la información  
4.2.1. Conocida (determinista) 
4.2.2. Estocástica 
4.2.3. Pronósticos 
4.2.4. Desconocida (en tiempo real) 
4.3. Disponibilidad de la información 
4.3.1. Local 
4.3.2. Global 
4.4. Procesamiento de la información 
4.4.1. Centralizada 
4.4.2. Descentralizada 
5. 
Características de 
datos 
5.1. Datos usados 
5.1.1. Datos del mundo real 
5.1.2. Datos ficticios 
5.1.3. Ambos, reales y ficticios 
5.2. Sin uso de datos     
 
Esta clasificación taxonómica no es información desconocida por los diversos autores 
que han trabajado en el área, sin embargo, brindan un gran aporte al reunir y homologar 
las diversas vertientes que existen para la clasificación de trabajos en al área 
investigativa. 
 
 
1.3 Definición de variantes del Problema VRP 
En el pasado, gracias al acercamiento a la realidad por los diversos autores, han surgido  
diversas variantes del problema VRP, a continuación se resaltan algunas de éstas:  
 
 Problema CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem) 
Es uno de los problemas más simples considerados al interior de la familia de los 
VRP, incluso es contemplado desde la misma definición clásica por Dantzig & 
Ramser, 1959, donde la capacidad del vehículo marca la diferencia con el TSP. 
 
 
Este problema consiste en tener en cuenta la capacidad de carga de cada vehículo 
para realizar el servicio de transportes, ya que el recorrido a realizar por los nodos de 
los diferentes clientes partiendo desde el depot con una carga igual a la suma de las 
demandas, se convierte en infactible si el vehículo no tiene una capacidad igual o 
mayor a dicha suma de demandas. 
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 Problema VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows) 
Este problema se define según Cordeau, Laporte, & Mercier (2001), considerando un 
tiempo límite conocido para la atención de cada cliente, sin embargo, existen diversas 
denominaciones al interior de este tipo de problemas, ya que pueden definirse 
ventanas de tiempo para los diferentes momentos de la atención, éstas se dividen en: 
 Tiempo conocido para la llegada a los clientes 
 Tiempo conocido para el recorrido del camino hasta el cliente 
 Tiempo conocido para la llegada en depósitos de carga (depot) 
 Tiempo límite conocido para el servicio activo de vehículos o conductores 
 
 Problema OVRP (Open Vehicle Routing Problem) 
Este problema según Li, Golden & Wasil (2007) se orienta al manejo de vehículos 
externos a la compañía, por tal motivo es importante la disminución de costos en el 
viaje de ida en la atención de los clientes, pero no se contempla el viaje de regreso. 
 
 Problema HFVRP (Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem) 
Este problema según Li, Golden & Wasil (2007) contempla tener una flota 
heterogénea de vehículos, con distintas capacidades y formas para carga de 
diferentes tipos, como carga suelta o extra dimensionada entre otras. 
 
 Problema MDVRP (Multi Depot Vehicle Routing Problem) 
Este problema según Gulczynski, Golden & Wasil (2011) se define considerando 
tener múltiples depósitos de carga, o depots, con diversas ubicaciones geográficas. 
 
 Problema VRPB (Vehicle Routing Problem with Backhauls) 
Esta versión del problema establece desarrollar descargas y cargas en las 
instalaciones de los clientes, iniciando un nuevo transporte desde la ciudad destino 
del anterior servicio. Normalmente se enfoca en realizar transportes de regreso con 
material de empaque para cumplir con la logística inversa. 
 
 Problema PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem) 
Este problema según Gulczynski, Golden & Wasil (2011) consiste en que algunos 
clientes del problema, solicitan el servicio de atención con un periodo repetitivo con 
una frecuencia definida, por tal motivo la construcción de rutas debe realizarse 
teniendo siempre la inclusión de éstos de acuerdo a la frecuencia de su solicitud. 
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 Problema TDVRP (Time Dependent Vehicle Routing Problem) 
Este problema según Malandraki & Daskin (1992) consiste en el desarrollo de un 
VRP clásico pero con el objetivo definido en la minimización del tiempo de las rutas, y 
no de la minimización del costo, que normalmente depende de la distancia recorrida 
por los vehículos. 
 
 Problema TTRP (Truck and Trailer Routing Problem) 
Este problema según Chao (2002) y Villegas (2010) consiste en la atención de 
clientes con una flota de vehículos heterogénea que transportan tráileres, con lo cual 
se contempla la existencia de dos restricciones, la primera y más representativa se 
define en las instalaciones de algunos clientes, donde no existe la locación para que 
un vehículo con la extensión de un tráiler pueda ingresar y hacer la operación de 
descargue, por tal motivo se restringe la prestación del servicio a éstos con el tráiler 
enganchado al vehículo. La otra restricción, se contempla en las limitaciones de las 
carreteras para el desarrollo de este tipo de transportes con vehículos extra 
dimensionados, normalmente esto se encuentra regulado por las autoridades de cada 
país.  
 
 Problema RRVRP (Roll-on Roll-off Vehicle Routing Problem) 
Este problema según Bodin, Mingozzi, Baldacci & Ball (2000) es basado en la 
definición de un caso real de recolección de residuos, éste consiste en prestar 
servicios de recolección de basura desde una única locación de un cliente hasta el 
sitio de deposición por medio del uso de un tráiler. En este problema se cuenta con 
una demanda previamente conocida de los diversos clientes, con dos instalaciones 
de almacenamiento, una de vehículos y otra de tráileres, y diversos depots de los 
diferentes clientes. Cada operación de servicio comprende la recogida del tráiler por 
parte del vehículo y su posterior traslado hasta las instalaciones del cliente y, 
finalmente, el transporte de los desechos hasta su sitio de depósito.  
El problema presenta la restricción de que cada vehículo solo puede transportar un 
tráiler a la vez y su objetivo es disminuir el número necesario de vehículos y el tiempo 
de la prestación de servicios de la demanda. 
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1.4 Conclusiones  
 
 Para la definición de un problema y clasificación de trabajos enfocados en el área 
investigativa del VRP, existe gran diversidad de clases en ambos ámbitos, lo que 
hace necesario el uso de una metodología que puede brindar una clasificación 
ajustada de cualquier trabajo que se pretenda abordar en el tema. Con dicho 
propósito puede usarse la taxonomía diseñada por los autores Eksioglu, Volkan & 
Reisman (2009), la cual brinda una fácil y correcta definición de ambos aspectos. 
 
 Existe gran diversidad de problemas variantes del VRP, para la correcta definición 
de un problema perteneciente a esta familia es de suma importancia conocer 
dichas variantes. 
 
 
 
  
 
 
 
2. Planteamiento del problema 
 
El problema a desarrollar fue construido bajo la realidad de la operación de una empresa 
de servicios de transporte en Colombia, es por esto que para su definición se parte de las 
características físicas y de escenario que se viven en el mundo de dichos servicios y, de 
los aspectos diferenciadores de manejos internos de la empresa. Al final, con todo este 
panorama y guiado con la taxonomía registrada en el capitulo anterior, se obtuvo la 
definición y clasificación del problema a resolver. 
 
2.1 Caracterización del Proceso 
El proceso seleccionado para el desarrollo del trabajo hace parte de una empresa 
Colombiana de transporte terrestre, éste tiene como objetivo el desarrollo de servicios de 
trasporte de carga unitarizada a sus clientes, es decir, no incluye el servicio de 
distribución a varios destinos o la modalidad paqueteo como se conoce en el argot del 
sector, sólo se enfoca en servicios de traslado de carga desde un origen a un único 
destino. 
 
2.1.1 Alcance geográfico 
Este proceso tiene como alcance geográfico el servicio a nivel trasnacional que atiende la 
comunidad Andina de Naciones, sin embargo, se acotó para abordar en el problema sólo 
el principal flujo de carga entre dos países, por tal motivo se seleccionó un alcance 
geográfico sólo entre Colombia y Venezuela. Los transportes entre éstos se realizan 
primordialmente entre las principales ciudades, en promedio se tienen registradas un 
total de 80 ciudades como orígenes y destinos entre ambos. 
 
2.1.2 Modelo de operación 
Hoy en día, toda compañía que preste servicios en el extranjero, ve cómo por la 
diversidad de reglamentaciones que existen entre países se afecta el desarrollo de sus 
procesos, afectando así la buena prestación de sus servicios. En este caso tiene algunas 
repercusiones que modifican la forma de operar del proceso, y restringen en algunos 
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casos la operación y/o su estandarización. A continuación se listan algunos aspectos 
normativos que crean dificultades en la prestación del servicio. 
 
 Diferencia en límite de peso en las carreteras 
En Colombia el  peso bruto máximo de carga para un tracto camión es de un total de 
35 ton, en Venezuela es de 30 ton, obligando a cambios en la utilización de los 
vehículos. 
 
 Habilitación de vehículos y tráileres 
En ambos países restringen el tránsito libre de vehículos y tráileres que tengan placa 
y R1 extranjera, por tal motivo existe la necesidad de solicitar ante las autoridades 
competentes un permiso especial para que un vehículo pueda transitar en otro país 
diferente al de su origen. En este caso, y ya que la empresa presta servicios con 
vehículos externos e internos, debido a que sólo con su flota propia no tiene la 
capacidad suficiente para todos sus clientes, se ve obligada a solicitar a los 
propietarios de vehículos externos, que realicen el trámite de dicha habilitación, sin 
embargo, no todos lo realizan porque acarrea un costo, ocasionando así una 
restricción de vehículos que puedan realizar dicho tránsito. 
 
Gracias a éstas y otras razones, como la lentitud en las operaciones aduaneras de 
nacionalización de la mercancía, en la dirección de la empresa se evidenció la necesidad 
de instaurar una compañía extranjera en el vecino país, la cual cuenta con vehículos 
propios y externos de nacionalidad venezolana. Con este enfoque se pretende 
principalmente realizar la mayoría de las operaciones de tránsito en dicho territorio.  
 
2.1.3 Equipos y recurso humano en la operación 
En el proceso se cuenta con una flota de vehículos y tráileres internos y externos de tipo 
heterogéneo. En total son 5 tipos de vehículos con distintas capacidades de carga (ver 
Tabla 2.1) y tres tipos de tráiler (ver Tabla 2.2). 
 
La capacidad de la flota interna de la empresa, no es suficiente para la atención de 
servicios de los clientes, por esta razón el uso de vehículos externos es obligatorio. Hoy 
en día se viven dificultades referentes a la consecución de este tipo vehículos disponibles 
para el desarrollo de las operaciones de transporte, entre éstas resaltan: 
                                               
 
1
El R es un código de identificación de cada tráiler que cumple la misma función de las placas 
para los vehículos. 
2
 En el argot del transporte un corredor representa una vía entre dos ciudades o nodos, un origen 
y destino, y la descompensación se refiere a que se origina carga solo en un sentido del corredor. 
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Tabla 2.1. Clases de vehículos 
Tipo de vehículo Peso vehículo (ton) Capacidad de carga (ton) Manejo de tráiler 
Turbo 4 5 No 
Camión sencillo 6 8 No 
Doble troque 11 17 No 
Tracto camión de 2 ejes 12 18 Si 
Tracto camión de 3 ejes 16 35 Si 
       Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 2.2. Tipos de tráileres 
Tipo de tráiler Tipo de vehículos compatibles 
Carrocería 
Tracto camión de 2 ejes 
Tracto camión de 3 ejes 
Furgón 
Tracto camión de 2 ejes 
Tracto camión de 3 ejes 
Plancha  
Tracto camión de 2 ejes 
Tracto camión de 3 ejes 
     Fuente: Elaboración propia 
 
 La descompensación de corredores2 
La empresa desarrolla servicios de transporte con origen colombiano y destino 
venezolano y viceversa, sin embargo, por el favorecimiento de la balanza comercial 
entre países para Colombia, cerca de 100 millones de dólares (FOB) a favor de 
nuestro país en la balanza del 2012 según DANE (2012), es notable que no se 
genera tanto flujo de carga con origen en Venezuela; por tal motivo ha sido 
especialmente complejo mantener una fidelización de los vehículos externos, ya que 
la empresa no se adjudica los costos de un desplazamiento en vacío que el 
transportador en estos casos podría asumir en el regreso al país. 
 
 
                                               
 
2
 En el argot del transporte un corredor representa una vía entre dos ciudades o nodos, un origen 
y destino, y la descompensación se refiere a que se origina carga solo en un sentido del corredor. 
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 Los tiempos extendidos para los trámites aduaneros de las mercancías 
Este tipo de operaciones, con implicaciones fronterizas, se hacen poco apetecidas 
por parte de los propietarios de vehículos externos, debido a que los trámites de este 
tipo pueden tomar entre 2 y 4 días de espera del vehículo con la mercancía en 
frontera.  
 
 La no presencia de vehículos en las ciudades generadoras de carga 
Según la ubicación de los vehículos y tráileres, tanto internos como externos, se hace 
necesario el desplazamiento de equipos de ambas clases en estado vacío hasta la 
ciudad de origen de la carga, dependiendo de las negociaciones con los diversos 
clientes y los transportadores externos y el momento del mercado, el costo de dichos 
desplazamientos pueden o no ser asumidos por la empresa transportadora, por tal 
motivo es de gran importancia la disminución de dichos desplazamientos a través de 
su optimización. Hoy en día en promedio, según el ejecutor del proceso de 
programación, en un 50% de los transportes es necesario desplazar vehículos desde 
ciudades cercanas al origen de la carga, y un 20% de las veces, además, es 
necesario desplazar tráileres.  
 
En la medida que la empresa pierde la posibilidad de realizar los transportes solicitados, 
pierde continuidad con sus clientes generando más descompensación y agigantando el 
presente problema, con lo cual, podría perder más vehículos al no lograr que dichos 
terceros estén fidelizados a la compañía. Como única solución a este problema se 
vislumbra el logro de la fidelización de los vehículos de terceros, para que la empresa 
tenga una mayor capacidad de respuesta ante la demanda de sus clientes. 
 
En lo referente al recurso humano, se tiene una política interna que cada conductor no 
puede conducir más de 16 horas por día, sin embargo está identificado que la mayoría de 
los conductores no cumplen con dicha política, incurriendo en riesgos de salud y 
principalmente de accidentes en carretera. 
 
2.1.4 Modalidades del servicio de transporte 
Bajo este modelo de operación se establecieron tres modalidades de transporte para 
realizar el servicio, Transferencia, Transbordo y Directo; las diferencias entre éstas 
radican principalmente en el momento del cruce de frontera. 
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 Transferencia  
Se basa en el uso de tráileres y cabezotes genéricos para el transporte de la mercancía, 
con éstos se agiliza la prestación del  servicio realizando un desenganche y enganche 
del tráiler en la frontera, evitando el descargue de la mercancía a piso y el uso del mismo 
vehículo hasta una ciudad del vecino país. Esta modalidad se realiza en cuatro pasos 
como se observa en la Figura 2.1. (a) Primero se traslada la mercancía en tráiler desde la 
ciudad origen hasta la ciudad fronteriza, (b) luego se hace el trámite aduanero para el 
paso de la frontera de la mercancía y el desenganche del tráiler, (c) posteriormente se 
asigna un vehículo del país destino que engancha el tráiler, (d) y finalmente se transporta 
el tráiler hasta la ciudad destino para hacer la entrega de la mercancía. 
 
          
(a) Transporte origen frontera                                      (b) Desenganche del tráiler 
          
            (c) Enganche del tráiler                                    (d) Traslado frontera destino  
 
Figura 2.1. Pasos en la modalidad de Transferencia  
Fuente: Elaboración propia 
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 Trasbordo 
Esta modalidad funciona de forma similar a la transferencia, la diferencia radica en no 
usar tráiler para la entrega al cliente, por lo tanto luego del traslado de la mercancía 
desde la ciudad origen hasta la frontera, se realiza el trámite aduanero 
correspondiente y se hace el descargue de la mercancía a piso en una bodega 
autorizada por el cliente, posteriormente se carga la mercancía a otro vehículo con 
licencia para transitar en el país, y se traslada la mercancía a su destino donde se 
realiza su entrega. 
 
 Directo 
Esta modalidad, como su nombre lo indica, se desarrolla desde el punto  origen hasta 
su destino final por el mismo vehículo, realizando en el paso por frontera el trámite 
aduanero correspondiente (que en promedio puede tardar entre 2 y 4 días) y el 
posterior traslado de la carga hasta el cliente. Para el desarrollo de esta modalidad se 
debe contar con un vehículo y tráiler, si aplica, que tengan la habilitación para 
transitar en ambos países. 
 
2.1.5 Solicitud y características de los servicios 
Hoy día se considera que la compañía tiene un gran mercado en este servicio que se 
encuentra en alza. La mayor parte de la demanda proviene de clientes ubicados en las 
grandes ciudades industriales de Colombia y Venezuela, además de las ciudades 
fronterizas colombianas, principalmente aquellas con puertos marítimos.  
La demanda de solicitudes de servicios por parte de los clientes se presenta bajo dos 
escenarios: 
 Solicitudes con anticipación 
Hace referencia a aquellos servicios solicitados antes de iniciar el mes donde se 
desarrollará la ejecución del mismo, esto ayuda enormemente a la empresa 
brindándole la posibilidad de programar sus operaciones con anticipación. 
 
 Solicitudes inmediatas 
Son servicios solicitados con poco tiempo de anticipación, en un promedio de entre 4 
y 2 días antes de la prestación del servicio. 
 
En promedio el 90% de los servicios solicitados en el mes se presentan bajo el segundo 
escenario (solicitudes inmediatas), los demás hacen parte de la otra clasificación. 
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Todas las principales características de los servicios son definidos por los clientes, entre 
ellas se resalta: 
 
 Hora y fecha de recogida de la carga en el depot o bodega del cliente 
Los clientes establecen una cita de carga para cada servicio de transportes, con el 
propósito principal de mantener sus instalaciones sin congestión de vehículos en su 
bodega o centro de distribución. 
 
 Modalidad de transporte 
Según el régimen aduanero de la mercancía, cada cliente selecciona la modalidad 
más conveniente para el desarrollo del servicio. 
 
 Frontera de cruce de la mercancía 
En el proceso se manejan dos fronteras de cruce para transporte binacional, Cúcuta 
– San Antonio de Táchira y Paraguachón – Guarero. Cada cliente selecciona su ruta. 
 
 Tipo de vehículo según su mercancía 
Según el tipo de mercancía, su peso y embalaje el cliente define que vehículo 
requiere para su servicio. 
 
 Tipo de tráiler si lo requiere 
Al igual que para la selección del vehículo, según el tipo de mercancía, su peso y 
embalaje el cliente define que tipo tráiler requiere para cada solicitud. 
 
2.2 Definición del problema 
La definición fue basada en la caracterización del proceso de la mano con el esquema 
que brinda la taxonomía descrita en el capítulo anterior (ver sección 1.2) y, la definición 
de variantes de la familia VRP. 
 
2.2.1 Caracterización del problema según Taxonomía VRP 
De acuerdo con la taxonomía, se desarrolló un listado de aquellas características que 
pueden enmarcar la definición del problema, los numerales 2 y 3 características físicas y 
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de escenario. Para la elaboración de éste únicamente se tuvo en cuenta aquellas 
características que cumplen las operaciones del proceso descrito (ver Tabla 2.3). 
 
Aún con la caracterización de problema realizada de acuerdo a las diferentes 
características vislumbradas  en la Taxonomía del VRP, no se ha contemplado el total de 
atributos que contiene el proceso descrito, por esto se hizo necesario 
complementariamente,  realizar la revisión bajo la óptica de las variantes del VRP. 
 
Tabla 2.3. Características del problema según Eksioglu, Volkan, & Reisman, 2009 
Primer nivel de 
clasificación 
Segundo nivel de clasificación Tercer nivel de clasificación 
2. Características del 
escenario 
2.2. Restricciones de carga dividida 2.2.2. División no permitida 
2.3. Cantidad de demanda del cliente 2.3.1 Determinista 
2.4. Tiempo de solicitud de nuevos clientes 2.4.1 Determinista 
2.6. Estructura de ventana de tiempos 2.6.2. Ventana de tiempo rígida 
2.7. Horizonte de tiempo 2.7.1. Un solo periodo 
2.8. Con viajes de regreso 2.8.1. 
Nodos que requieren 
entregar y recoger carga 
3. Características 
físicas del problema 
3.4. Número de puntos de origen 3.4.2. Múltiples orígenes 
3.5. Número de puntos o instalaciones de 
carga y descarga (depot) 
3.5.2. Múltiples orígenes 
3.6. Tipos de ventanas de tiempo 
3.6.3. 
Restricción en depósitos 
de carga (depot) 
3.6.4. 
Restricción en Vehículos 
o conductores 
3.7. Número de vehículos 3.7.1. Exactamente n vehículos 
3.8. Consideración de capacidad de vehículos 3.8.1. 
Vehículos con la 
capacidad suficiente 
3.9. Vehículos homogéneos 3.9.3. Vehículos heterogéneos 
3.10. Tiempo de transporte 3.10.1. Determinista 
3.11. Costo de transporte 3.11.2. Depende de la distancia 
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2.2.2 Caracterización del problema según variantes del VRP 
Para la definición del problema frente a cada una de las variantes del VRP revisadas en 
la sección 0, se realizó un pequeño análisis con el propósito de evaluar si tienen cabida 
algunas o todas sus características (ver Tabla 2.4). 
 
Tabla 2.4. Análisis del problema frente a variantes VRP 
Fuente: Elaboración propia 
Variantes del VRP Análisis de inclusión al problema 
Aplica al 
problema 
 
CVRP 
 
La capacidad de los tipos de vehículos usados en el proceso está 
predefinida, y al ser los clientes quienes definen que tipo de 
vehículo requieren para los diferentes servicios, y ya que se 
realiza un solo transporte por viaje y siempre cada vehículo 
asignado cumple la capacidad necesaria para cada transporte, no 
es necesario tener encueta la restricción de capacidad para este 
caso 
 
 
No aplica 
 
VRPTW 
 
De acuerdo con la caracterización del proceso, es indispensable 
considerar dos tipos de ventanas de tiempo en el problema, 
primero la referente a la cita de carga asignada por los clientes; y 
segundo el límite de tiempo continúo que deben manejar los 
conductores. 
 
 
Si aplica 
 
OVRP 
 
De acuerdo a lo planteado en el proceso se cuenta con la 
participación de vehículos externos, es decir,  que no pertenecen 
a la compañía, sin embargo, como se plantea en las diversas 
situaciones existentes del proceso, es indispensable que se logre 
como mejora la correcta fidelización de dichos vehículos, y el 
mejor medio es la continua asignación de carga para éstos en 
ambos sentidos del corredor, por tal motivo se tomó la decisión de 
descartar dicha restricción y generar los resultados tratando 
indiscriminadamente tanto el vehículo externo como interno. 
 
 
No aplica
3
 
 
HFVRP 
 
Como la operación del proceso lo marca, se maneja no solo una 
flota de vehículos heterogénea, también una flota heterogénea de 
tráileres. 
 
 
Si aplica 
 
MDVRP 
 
 
Debido a que el problema se enfrenta en una empresa de estas 
características, se cuenta con múltiples depots de los clientes. 
 
 
Si aplica 
                                               
 
3
 La decisión de no incluir la restricción de  vehículos externos en el problema, va de la mano con 
una tendencia que toma la compañía en mejorar la utilización de éstos, con el propósito principal 
de  lograr una fidelización de los mismos.  
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Tabla 2.4. Análisis del problema frente a variantes VRP 
Fuente: Elaboración propia 
Variantes del VRP Análisis de inclusión al problema 
Aplica al 
problema 
 
VRPB 
 
 
En la definición de la operación del proceso, no se incluye un 
esquema de recogida de material de empaque, sin embargo, si 
puede existir la posibilidad de realizar un viaje de carga desde el 
mismo cliente, pero no se encuentra predefinido como es el caso 
de la definición de esta variante del problema. 
 
 
No aplica 
 
PVRP 
 
Bajo el esquema de operación ningún cliente ha establecido la 
realización de viajes con una frecuencia establecida. Sin 
embargo, el desarrollo de la solución se planteara para un periodo 
u horizonte de tiempo, lo que es diferente a la definición de este 
problema 
 
 
No aplica 
 
TDVRP 
 
De acuerdo a la definición del problema, la solución se enfocará a 
en minimizar la distancia recorrida de  los vehículos en vacío, ya 
que por ser trayectos tan extensos, el tiempo del recorrido implica 
muchas variables externas que no pueden ser controladas. 
  
 
No aplica 
 
TTRP 
 
La operación se realiza por medio del uso de tráileres cuando se 
requiere, sin embargo la definición que existe para esta variante 
del VRP no cumple con la definición del proceso en estudio. La 
diferencia radica en el tipo de tráiler usado en el proceso y lo 
definido en la variante TTRP, en el TTRP consideran un tráiler de 
extensión al vehículo, en el proceso se maneja más que un 
vehículo en su condición normal es un cabezote y el tráiler donde 
lleva la carga. Por este motivo en el problema será incluido el 
manejo de tráileres, pero no bajo las restricciones que define este 
problema. 
 
 
No aplica 
 
RRVRP 
 
Para el caso de servicios que requieren el uso tráileres en la 
definición del problema actual, la operación descrita de este 
problema (RRVRP) es muy similar en su definición, ya que el 
vehículo realiza el traslado del tráiler hasta el depot del cliente y 
posterior a su carga se realiza el transporte hasta un único 
destino. 
 
 
Si aplica 
 
2.2.3 Síntesis del problema  
El problema a desarrollar será un VRP con diversos y nuevas particularidades, algunos 
marcados por las características del proceso y otros por el tipo de manejo del mercado 
regional en las características de la demanda. 
 
El objetivo de solución del problema es generar una programación de rutas para los 
vehículos y tráileres, con el cual se efectúen todos los transportes o servicios solicitados 
por los diversos clientes durante un horizonte de tiempo de un mes, cumpliendo con 
todas las características y restricciones que exige la complejidad del proceso y las 
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características de la demanda. Como función objetivo se busca minimizar las distancias 
recorridas en estado vacío de los vehículos durante el periodo programado de  
operación. 
 
Las características del proceso definidas para enfrentar el problema son: 
 Alcance geográfico 
Para el desarrollo del problema se seleccionaron en total 31 ciudades principales 
entre los dos países. 
 
 Características de la Demanda 
Cada solicitud de servicio tiene predefinidos las siguientes características: 
 Ciudad origen y ciudad destino 
 Ventana de tiempo de recogida de la carga (cita de carga en el depot) 
 Tipo de vehículo requerido para el transporte según características de carga 
 Tipo de tráiler requerido, si aplica, según característica de carga 
 Modalidad de transporte 
 Frontera de cruce y ruta 
 
Para el problema se estableció manejar una demanda conocida al inicio del mes, con 
el propósito de realizar un primer acercamiento al desarrollo del proceso. Si bien la 
demanda del proceso es dinámica, los métodos de optimización pueden utilizarse en 
cualquier momento del periodo, sin embargo, para evaluar la mejora ofrecida por el 
método de solución, es importante contar con una gran cantidad servicios para probar 
su capacidad y eficiencia. 
 
 Características y restricciones de la operación 
 Se cuenta con una flota heterogénea de vehículos (problema HFVRP) 
 Se cuenta con una flota heterogénea de tráileres (Versión HF especial para 
TTRP sin restricciones físicas de ingreso en las instalaciones de clientes ni de 
tránsito en carreteras) 
 Se cuenta con diversos puntos de recogida de carga distribuidos en todo el 
país (problema MDVRP) 
 El servicio se presta bajo distintas modalidades de transporte (VRP con 
modalidades de transporte) 
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 Cada servicio de transporte debe cumplir con la cita de cargue asignada por el 
cliente (problema VRPTW con restricción en el depot) 
 En cada trayecto un conductor no puede conducir más de 16 horas continuas 
(problema VRPTW con restricción en el conductor) 
 Algunos vehículos y tráileres tienen restricción de tránsito en alguno de los 
dos países  
 En total el tiempo de espera en frontera para trámites aduaneros es de 2 días 
 Según la ubicación de los tráileres y los vehículos, puede ser necesario que 
éstos se desplacen en estado vacío para la atención de nuevos servicios 
 Para algunos servicios se hace necesario el traslado de un tráiler hasta las 
instalaciones del depot del cliente para el embalaje de la carga (RRVRP). 
 Cada servicio de transporte tiene un solo origen y destino (RRVRP). 
 Cada vehículo solo puede trasladar un tráiler a la vez (RPVRP). 
 
Debido a la búsqueda de algunos beneficios proyectados por la compañía, se realizó un  
cambio al problema real en busca de una mejor solución que ofreciera beneficios de tipo 
político administrativo a algunas malas prácticas incluidas en los manejos internos, el 
cambio radica en la no inclusión del esquema de problema variante OVRP, donde se 
diferencia el trato del vehículo interno al externo. 
  
2.3 Antecedentes de trabajos anteriores 
Al concluir la caracterización del problema fue posible abordar la comparación con 
antecedentes de trabajos reconocidos en el área, este ejercicio se desarrolló enmarcado 
en la taxonomía registrada en la sección 1.2.  
 
La metodología usada consistió en revisar frente a las características de la taxonomía 
que se adhieren al problema planteado, qué otros problemas según Eksioglu, Volkan & 
Reisman (2009) tenían una caracterización similar. La aplicación de la taxonomía se 
desarrolló bajo la óptica de 31 trabajos como se observa en la Tabla 2.6 y Tabla 2.7. De 
acuerdo con dicha aplicación se extrajo el total de trabajos desarrollados que cumplen las 
15 características, obteniendo el menor porcentaje de similitud (0,3%) en la referente a 
viajes de retorno del mismo nodo (variante VRPB), y el mayor porcentaje (80,6%) en la 
característica referente a la definición de vehículos con capacidad necesaria. (Ver Tabla 
2.5). 
 
De acuerdo con esta revisión, se puede concluir que no existe ningún otro trabajo, dentro 
este grupo, que cumpla al 100% las mismas características, sin embargo, muchos de 
éstos sirven como referencias importantes en diversas características del problema. 
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De los problemas contemplados en este estudio, existen 3 en total que tienen gran 
similitud con el problema desarrollado, (Cordeau, Laporte, & Mercier, 2001), (Fu, 2002) y 
(Malandraki & Daskin, 1992). En la Tabla 2.8. puede observarse el nivel de similitud de 
éstos de acuerdo a la clasificación con los ítems de la taxonomía. 
 
Tabla 2.5. Similitud del problema con otros trabajos según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Ítems de clasificación según taxonomía aplicado al problema planteado 
Total 
trabajos 
Porcentaje       
(31 trabajos) 
Restricciones de carga dividida 2.2.2. División no permitida 21 67,7% 
Cantidad de demanda del cliente 2.3.1 Determinista 17 54,8% 
Tiempo de solicitud de nuevos clientes 2.4.1 Determinista 19 61,3% 
Estructura de ventana de tiempos 2.6.2. Ventana de tiempo flexible 9 29,0% 
Horizonte de tiempo 2.7.1. Un solo periodo 15 48,4% 
Con viajes de regreso 2.8.1. 
Nodos que requieren un 
nuevo servicio de transporte 
o servicio de retorno 
1 0,3% 
Número de puntos de origen 3.4.2. Múltiples orígenes 7 22,6% 
Número de puntos o instalaciones de 
carga y descarga (depot) 
3.5.2. Múltiples orígenes 9 29,0% 
Tipos de ventanas de tiempo 
3.6.3. Restricción en los clientes 6 19,3% 
3.6.4. 
Restricción en Vehículos o 
conductores 
6 19,3% 
Número de vehículos 3.7.1. Exactamente n vehículos 13 41,9% 
Consideración de capacidad de 
vehículos 
3.8.1. Vehículos con capacidad 25 80,6% 
Vehículos homogéneos 3.9.3. Vehículos heterogéneos 9 29,0% 
Tiempo de transporte 3.10.1. Determinista 23 74,2% 
Costo de transporte 3.11.2. Depende de la distancia 21 67,7% 
 26 Implementación de un algoritmo metaheurístico para la solución de un problema de programación de transporte 
terrestre internacional 
 
 
 
 
 
Tabla 2.6. Aplicación de la Taxonomía a trabajos similares según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Clasificación taxonómica 
Trabajo 
1
.1
. 
1
.2
.1
. 
1
.2
.2
. 
1
.2
.3
. 
1
.2
.4
. 
1
.3
. 
1
.4
. 
2
.1
.1
. 
2
.1
.2
. 
2
.2
.1
. 
2
.2
.2
. 
2
.3
.1
 
2
.3
.2
. 
2
.3
.3
. 
2
.4
.1
 
2
.4
.2
. 
2
.4
.3
. 
2
.5
.1
. 
2
.5
.2
. 
2
.5
.3
. 
2
.5
.4
. 
2
.5
.5
. 
2
.6
.1
. 
2
.6
.2
. 
2
.6
.3
. 
2
.7
.1
. 
2
.7
.2
. 
2
.8
.1
. 
2
.8
.2
. 
2
.9
.1
. 
2
.9
.2
. 
2
.9
.3
. 
3
.1
.1
. 
3
.1
.2
. 
3
.2
.1
. 
3
.2
.2
. 
3
.3
.1
 
3
.3
.2
. 
3
.3
.3
. 
Lia, Goldenb and Wasil (2006) 
  
X 
       
X X 
                           
Toth and Vigo (1991) 
  
X 
    
X 
  
X X 
  
X 
             
X X 
   
X X 
  
X 
 
Bent and van Hentenryck (2001) 
  
X 
    
X 
  
X X 
            
X 
        
X X 
    
Laporte et al. (1999) 
  
X 
   
X X 
 
X 
 
X 
                     
X X 
    
Rego and Roucairol (1995) 
 
X 
      
X 
 
X 
    
X 
       
X 
     
X 
   
X X 
   
X 
Ichoua et al. (2000) 
   
X X 
   
X 
 
X 
    
X 
      
X 
          
X X 
   
X 
Savelsbergh and Sol (1998) 
   
X X 
  
X 
  
X 
  
X 
 
X 
        
X 
    
X 
   
X X 
  
X 
 
Gendreau et al. (1996a) 
  
X 
     
X 
 
X 
 
X 
                    
X X 
  
X 
 
Nagy and Salhi (2005) 
  
X 
   
X X 
  
X X 
  
X 
            
X X 
    
X X 
    
Nanry and Barnes (2000) 
  
X 
    
X 
 
X 
 
X 
  
X 
  
X 
      
X 
    
X 
   
X X 
    
Fleischmann et al. (2004) 
    
X X 
  
X 
 
X X 
    
X 
    
X X 
      
X 
  
X 
 
X 
 
X 
  
Meng et al. (2005) 
 
X 
     
X 
  
X 
      
X X 
    
X 
 
X 
   
X 
   
X 
     
Jaw et al. (1986) 
  
X 
    
X 
      
X 
        
X 
 
X 
  
X X 
   
X X 
  
X 
 
Letchford and Eglese (1998) X X 
     
X 
  
X 
   
X 
  
X 
     
X 
  
X 
    
X 
 
X 
 
X 
   
Eglese (1994) 
  
X 
    
X 
               
X 
 
X 
       
X 
 
X X 
  
Lee and Ueng (1999) 
  
X 
    
X 
  
X X 
  
X 
  
X 
       
X 
       
X X 
    
Brandao and Mercer (1997) 
  
X 
    
X 
  
X X 
  
X 
  
X 
     
X 
 
X 
       
X X 
    
Angelelli and Speranza (2002) 
  
X 
    
X 
  
X X 
  
X 
           
X 
   
X X X 
 
X 
  
X 
 
Cordeau and Laporte (2001) 
  
X 
    
X 
  
X X 
  
X 
  
X 
      
X X 
       
X X 
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Tabla 2.6. Aplicación de la Taxonomía a trabajos similares según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Clasificación taxonómica 
Trabajo 
1
.1
. 
1
.2
.1
. 
1
.2
.2
. 
1
.2
.3
. 
1
.2
.4
. 
1
.3
. 
1
.4
. 
2
.1
.1
. 
2
.1
.2
. 
2
.2
.1
. 
2
.2
.2
. 
2
.3
.1
 
2
.3
.2
. 
2
.3
.3
. 
2
.4
.1
 
2
.4
.2
. 
2
.4
.3
. 
2
.5
.1
. 
2
.5
.2
. 
2
.5
.3
. 
2
.5
.4
. 
2
.5
.5
. 
2
.6
.1
. 
2
.6
.2
. 
2
.6
.3
. 
2
.7
.1
. 
2
.7
.2
. 
2
.8
.1
. 
2
.8
.2
. 
2
.9
.1
. 
2
.9
.2
. 
2
.9
.3
. 
3
.1
.1
. 
3
.1
.2
. 
3
.2
.1
. 
3
.2
.2
. 
3
.3
.1
 
3
.3
.2
. 
3
.3
.3
. 
Archetti et al. (2005) X 
      
X 
 
X 
 
X 
  
X 
          
X 
       
X X 
    
Fu (2002) X 
 
X 
    
X 
  
X X 
  
X 
        
X 
 
X 
   
X 
   
X X 
 
X 
  
Chuah and Yingling (2005) 
 
X X 
    
X 
  
X 
  
X 
  
X 
       
X 
 
X 
      
X X 
    
Frizzell and Giffin (1995) 
  
X 
    
X 
 
X 
  
X 
 
X 
    
X 
    
X 
 
X 
    
X 
 
X X 
 
X 
  
Zagrafos and Androutsopulos 
(2004) 
 
X 
     
X 
  
X X 
  
X 
  
X 
     
X 
 
X 
  
X 
    
X X 
  
X 
 
Kim et al. (2005) X 
 
X X 
   
X 
      
X 
       
X 
  
X 
      
X 
 
X 
    
Trudeau and Dror (1992) 
  
X X 
   
X 
  
X 
 
X 
  
X 
    
X 
 
X 
   
X 
   
X X 
 
X X 
 
X 
  
Malandraki and Daskin (1992) 
 
X X 
   
X X 
  
X X 
  
X 
  
X 
    
X 
  
X 
      
X 
 
X 
 
X 
  
Sural and Bookbinder (2003) 
 
X 
     
X 
  
X X 
  
X 
          
X 
  
X 
 
X 
  
X X 
    
Bard et al. ( 1998) 
 
X X 
    
X 
 
X 
 
X 
  
X 
  
X 
       
X 
  
X 
 
X 
  
X X 
   
X 
Ahn and Shin (1991) 
  
X 
    
X 
      
X 
  
X 
     
X 
 
X 
      
X 
 
X 
    
Jaillet (1988) X 
       
X 
     
X 
          
X 
    
X 
  
X X 
    
Definición del problema 
  
X 
       
X X 
  
X 
        
X 
 
X 
 
X 
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Tabla 2.7. Continuación - Aplicación de la Taxonomía a trabajos similares según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Clasificación taxonómica 
Trabajo 
3
.4
.1
 
3
.4
.2
. 
3
.5
.1
. 
3
.5
.2
. 
3
.6
.1
. 
3
.6
.2
. 
3
.6
.3
. 
3
.6
.4
. 
3
.7
.1
. 
3
.7
.2
. 
3
.7
.3
. 
3
.8
.1
. 
3
.8
.2
. 
3
.9
.1
. 
3
.9
.2
. 
3
.9
.3
. 
3
.9
.4
. 
3
.1
0
.1
. 
3
.1
0
.2
. 
3
.1
0
.3
. 
3
.1
0
.4
. 
3
.1
1
.1
. 
3
.1
1
.2
. 
3
.1
1
.3
. 
3
.1
1
.4
. 
3
.1
1
.5
. 
3
.1
1
.6
. 
4
.1
.1
. 
4
.1
.2
. 
4
.2
.1
. 
4
.2
.2
. 
4
.2
.3
. 
4
.2
.4
. 
4
.3
.1
. 
4
.3
.2
. 
4
.4
.1
. 
4
.4
.2
. 
5
.1
.1
. 
5
.1
.2
. 
5
.1
.3
. 
5
.2
. 
Lia, Goldenb and Wasil 
(2006) 
 
X 
 
X 
    
X 
  
X 
   
X 
      
X X 
                 
Toth and Vigo (1991) X 
 
X 
       
X X 
 
X 
   
X 
    
X 
    
X 
 
X 
     
X 
  
X 
  
Bent and van Hentenryck 
(2001) 
X 
 
X 
 
X 
     
X X 
 
X 
   
X 
    
X 
    
X 
 
X 
    
X X 
  
X 
  
Laporte et al. (1999) X 
 
X 
     
X 
  
X 
 
X 
   
X 
    
X 
    
X 
 
X 
          
X 
Rego and Roucairol (1995) 
 
X 
 
X X 
  
X 
  
X X 
   
X 
 
X 
   
X X X 
   
X 
  
X 
   
X X 
   
X 
 
Ichoua et al. (2000) X 
 
X 
  
X 
  
X 
        
X 
    
X 
  
X 
  
X 
 
X 
   
X X 
  
X 
  
Savelsbergh and Sol (1998) 
 
X 
 
X X 
    
X 
 
X 
  
X X 
 
X 
    
X X X 
   
X 
   
X X 
 
X X 
 
X 
  
Gendreau et al. (1996a) X 
 
X 
     
X 
  
X 
 
X 
   
X 
    
X 
     
X 
   
X X 
 
X X 
 
X 
  
Nagy and Salhi (2005) X X X 
      
X 
 
X 
 
X 
   
X 
    
X 
    
X 
 
X 
    
X X 
  
X 
  
Nanry and Barnes (2000) X 
 
X 
     
X 
  
X 
 
X 
   
X 
   
X 
   
X 
 
X 
 
X 
    
X X 
  
X 
  
Fleischmann et al. (2004) 
 
X 
 
X X 
    
X 
 
X 
 
X 
      
X X 
   
X 
  
X 
  
X X 
 
X X 
 
X 
   
Meng et al. (2005) X 
  
X X X 
  
X 
         
X 
  
X X 
    
X 
 
X 
    
X X 
   
X 
 
Jaw et al. (1986) 
 
X 
 
X X 
    
X 
 
X 
   
X 
 
X 
   
X 
   
X 
 
X 
 
X 
    
X X 
  
X 
  
Letchford and Eglese (1998) X 
 
X 
 
X 
   
X 
   
X 
    
X 
      
X 
  
X 
 
X 
    
X X 
  
X 
  
Eglese (1994) 
 
X X 
  
X 
    
X X 
 
X 
    
X 
   
X X 
   
X 
 
X 
    
X X 
   
X 
 
Lee and Ueng (1999) X 
  
X 
     
X 
 
X 
   
X 
 
X 
   
X 
     
X 
 
X 
    
X X 
  
X 
  
Brandao and Mercer (1997) X 
 
X 
 
X 
  
X 
  
X X 
   
X X X 
   
X X X 
   
X 
 
X 
    
X X 
 
X 
   
Angelelli and Speranza 
(2002) 
X 
  
X 
   
X X 
  
X 
 
X 
   
X 
    
X 
    
X 
 
X 
    
X X 
  
X 
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Tabla 2.7. Continuación - Aplicación de la Taxonomía a trabajos similares según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Clasificación taxonómica 
Trabajo 
3
.4
.1
 
3
.4
.2
. 
3
.5
.1
. 
3
.5
.2
. 
3
.6
.1
. 
3
.6
.2
. 
3
.6
.3
. 
3
.6
.4
. 
3
.7
.1
. 
3
.7
.2
. 
3
.7
.3
. 
3
.8
.1
. 
3
.8
.2
. 
3
.9
.1
. 
3
.9
.2
. 
3
.9
.3
. 
3
.9
.4
. 
3
.1
0
.1
. 
3
.1
0
.2
. 
3
.1
0
.3
. 
3
.1
0
.4
. 
3
.1
1
.1
. 
3
.1
1
.2
. 
3
.1
1
.3
. 
3
.1
1
.4
. 
3
.1
1
.5
. 
3
.1
1
.6
. 
4
.1
.1
. 
4
.1
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Tabla 2.8. Problemas similares versus características según Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Clasificación 
Trabajo 
1
.2
.2
. 
2
.2
.2
. 
2
.3
.1
 
2
.4
.1
 
2
.6
.2
. 
2
.7
.1
. 
2
.8
.1
. 
3
.4
.2
. 
3
.5
.2
. 
3
.6
.3
. 
3
.6
.4
. 
3
.7
.1
. 
3
.8
.1
. 
3
.9
.3
. 
3
.1
0
.1
. 
3
.1
1
.2
. 
5
.1
.2
. 
# % 
(Cordeau, 
Laporte, & 
Mercier, 2001) 
X X X X   X       X 
 
X X X X   X 11 64,7% 
(Fu, 2002) X X X X X X       
 
   X X     X 9 56,3% 
(Malandraki & 
Daskin, 1992) 
X X X X 
 
X       
 
 
X X     X X 10 62,5% 
 
 
Cordeau, Laporte & Mercier (2001) trabajan en el desarrollo de una solución para el 
problema de ruteo de vehículos con restricción de horarios de recogida de la mercancía, 
más conocido como ventanas de tiempos en el cargue (VRPTW, por sus siglas en 
inglés), lo realizan por medio de un algoritmo metaheurístico conocido como Tabú 
Search, contemplando al final la inclusión de dos generalidades más para el problema, el 
manejo de periodo de la programación y múltiples centros de carga o depots; esto 
transforma el problema en su definición con otras dos característica (PVRPTW y 
MDVRPTW, respectivamente por sus siglas en inglés). 
 
Los dos principales aportes del trabajo de éstos autores, ambos reconocidos por su gran 
cantidad de trabajos en el campo del VRP, son el logro de la combinación de las 
diferentes generalidades del problema y la forma de comparar sus resultados, para lo 
cual desarrollan una experimentación computacional con métodos alternativos utilizando 
las mismas instancias. 
 
Fu (2002) en su artículo trabaja un problema de ruteo conocido como Dial-a-Ride 
Problem (DARP), este se define como la construcción de un grupo de rutas factibles y 
eficientes que junto con los cronogramas de recursos satisfagan los requerimientos de 
transporte hechos por los clientes; sin embargo, el problema está planteado para 
transporte de pasajeros, es decir, en cada parada descarga y recoger personas. Sus 
grandes avances se enmarcan en el uso de modelos probabilísticos para predecir todas 
las variables de tiempos incluidas en el problema, como los son el tiempo de transcurso 
entre paradas, el tiempo de recogida y el tiempo de descarga. 
 
Malandraki & Daskin (1992) trabajaron principalmente el VRP concentrados en una 
característica específica del mismo, ellos abordaron el problema definiendo el tiempo de 
la ruta como su objetivo (TDVRP). Éste en su definición trabaja la creación de las rutas 
entre clientes dependiendo del tiempo que tarden en transitarse. El principal aporte es la 
definición de su medida objetivo, ésta se enmarca para minimizar el tiempo de recorrido 
de sus rutas para la atención de los diversos clientes, es decir, busca minimizar el tiempo 
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de prestación de todos los servicios, y no en la minimizar la distancia, como muchos 
otros autores lo hacen. Al igual que Cordeau y Laporte (2001), Malandraki y Daskin 
incluyen la característica del problema de ventanas de tiempo en el momento del cargue 
en el depot. 
 
Otra publicación a destacar es la de los autores Weise, Podlich, Reinhard & Geihs 
(2009), donde se desarrolló un problema real de transporte terrestre entre países 
Europeos; en éste se enfocan en un problema que contempla ventanas de tiempo en el 
momento de la carga y descarga (VRPTW), diferentes clientes con diversos puntos de 
ubicaciones o depots (MDVRP) y múltiples tipos de vehículos con su capacidad 
respectiva para las diversas cargas (HFVRP y CVRP), además su objetivo se plantea 
como minimizar la distancia de recorrida de los vehículos, todas éstas características 
similares a las del actual trabajo; sin embargo, éste tiene enfoque multimodal, es decir, 
trenes y/o vehículos, y adicionalmente, se concentra en transporte por paqueteo, en lo 
cual se diferencia del presente trabajo. Su principal aporte es la inclusión de un 
acercamiento a problemas reales, desarrollando diversas semejanzas al actual problema 
definido. 
 
Entre las publicaciones de aplicaciones para el caso de Colombia en materia del VRP se 
destaca el trabajo de Daza, Wilches & Cantillo (2011), el cual se enfoca en un problema 
con vehículos con capacidad específica con una flota heterogénea de vehículos (CVRP-
HF); el principal aporte es la utilización de dos etapas en las cuales segregar el 
problema, primero, a través del uso de heurísticos clásicos para el VRP como el barrido o 
sweep se construyen unas rutas como solución inicial, posteriormente mejoran dichas 
rutas por medio del uso de una técnica metaheurística como lo es la Búsqueda Tabú y, 
finalmente, utilizan técnicas de construcción de programas de recursos para los 
cronogramas de los vehículos, buscando mejorar el tiempo de respuesta a todos los 
requerimiento de transporte. 
 
Una publicación destacada en Colombia es la realizada por Zabala (2005), ésta se 
concentra en la solución del problema de ruteo de vehículos con capacidad y con 
restricción de ventanas de tiempo (CVRPTW). Zabala utiliza la metaheurística de Colonia 
de Hormigas y se basa en instancias de problemas publicados de 20, 50 y 100 clientes 
para probar su solución, obteniendo resultados cercanos a los óptimos publicados. 
 
Según estos diversos antecedentes y la definición del problema, éste no ha sido 
abordado bajo las mismas características, por tanto, la resolución de éste exige la 
definición propia de aspectos importantes como su modelo y algoritmos para generación 
de soluciones factibles.  
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2.4 Clasificación del trabajo a desarrollar 
Al igual que para la caracterización del problema, se usó la taxonomía del VRP para 
construir una definición propia del trabajo utilizando la misma metodología. Ver Tabla 2.9. 
 
Como muestra el resumen de las características, el trabajo busca aplicar un método 
heurístico, con información estática y previamente conocida, con disponibilidad local y 
datos reales. 
 
Tabla 2.9. Caracterización del trabajo según taxonomía de Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) 
Ítems de clasificación según taxonomía aplicado al problema planteado 
Métodos aplicados 1.2.2. Métodos heurísticos 
Evolución de la información 4.1.1 Estática 
Calidad de la información 4.2.1. Conocida (determinista) 
Disponibilidad de la información 4.3.1. Local (No disponibles en red) 
Datos usados 5.1.1. Datos reales 
 
 
2.5 Motivaciones para el desarrollo del trabajo 
 
Entre las diversas motivaciones se resaltan el reconocimiento del problema como 
complejo por la comunidad académica, (Lenstra & Rinnooy Kan, 1981), y el logro de la 
aplicación de su solución en un caso real en nuestro país; esto último convierte al 
problema en trascedente, ya que si bien este tipo de soluciones a problemas de 
programación pueden ejercer mucha más complejidad al buscar el logro de una 
aplicación funcional real, lo más importante al obtener un resultado por medio de 
soluciones de este tipo en una empresa colombiana, es mostrar ante la comunidad 
académica y el sector, la posibilidad de desarrollar proyectos de esta índole, todo en 
busca no sólo del beneficio local de una empresa, sino también mostrar caminos para la 
mejora de la logística nacional.  
 
Hoy, la logística se considera con gran incidencia en el crecimiento comercial de un país, 
y en el presente la colombiana no aparece muy bien ubicada a nivel internacional según 
el Índice de Desempeño Logístico (LPI, por sus siglas en inglés) del Banco Mundial, ésta 
se ubica en el puesto 64 entre 155 naciones, con una puntuación de 2,87 sobre 5 (Banco 
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Mundial, 2012). Por tal motivo, las soluciones de este tipo pueden considerarse como 
importantes con miras al crecimiento comercial del país, si bien son soluciones locales 
internas para este sector de empresas, éstas pueden tener buena repercusión en el 
manejo efectivo de los recursos a nivel de este sector de servicios. 
 
En lo referente al transporte de carga vía terrestre, pueden evidenciarse otras razones 
para el desarrollo de la solución del problema de programación, entre ellas resaltan la 
falta de infraestructura vial y la variación de precios de artículos tan influyentes como lo 
son los combustibles; éste último, según el DANE (2012) con gran incidencia en el ICTC 
(Índice de costos del transporte Segundo Trimestre del 2012), tal como lo explica a través 
de sus reportes periódicos del mismo.  
 
Adicionalmente, con la instauración de los TLC con diversos países, principalmente el 
establecido con Estados Unidos, país que aparece hoy como principal socio comercial de 
Colombia según el DANE (Importaciones y Balanza Comercial 2012), surgen retos de 
crecimiento industrial para todo el país, lo cual señala oportunidades para el sector 
transportador, que bajo las dificultades que vive hoy, debe concentrarse en el 
mejoramiento interno para responder a las expectativas del crecimiento nacional. De no 
ser así, hoy ya existen empresas extranjeras del sector interesadas en ingresar en el 
mercado, lo cual obliga a las empresas nacionales a buscar con mayor celeridad el 
mejoramiento de sus operaciones, foco principal del desarrollo del presente trabajo. 
 
En conclusión, por la apertura comercial del país, acompañada con las diversas falencias 
de la logística colombiana y su mala calificación a nivel internacional, se hace 
indispensable soluciones de mejora operativa, que pueden aportar a la mejora interna de 
las empresas del sector, buscando ser más efectivos en el uso de sus recursos y 
logrando así, avances específicos que ayuden a concentrar más y mejores recursos a las 
soluciones globales de las falencias actuales. 
 
 
2.6 Conclusiones 
 
 La Taxonomía y las variantes del VRP son herramientas importantes a la hora de 
emprender la definición de problemas de esta clase, sin embargo, según la 
definición final, es posible identificar que puede realizarse una complementación 
de ambas con el problema definido, debido principalmente a las diversas 
variables que surgen a la hora de enfrentar un proceso en el ejercicio real. 
 
 La definición del problema, según la revisión realizada a los diversos 
antecedentes, tiene semejanzas cercanas con otros trabajos, principalmente con  
Weise, Podlich, Reinhard, & Geihs, 2009; sin embargo, no ha sido abordado bajo 
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exactitud con las mismas características, por tanto, la resolución de éste  puede 
considerarse como un aporte al área investigativa. Como posible trabajo futuro, 
puede desarrollarse una investigación en su planteamiento, con el propósito de 
fortalecer su fundamento teórico y buscar la posibilidad de realizar un aporte en el 
ámbito de las variantes del VRP. 
 
 El objetivo del desarrollo del trabajo es realizar una implementación de una 
solución a un problema real de ruteo de vehículos en el ámbito colombiano, 
buscando obtener una mejora en la disminución de la distancia recorrida en 
estado vacío para la prestación de servicios en un horizonte de tiempo de un mes. 
 
 De acuerdo con las motivaciones del trabajo, el desarrollo y aplicación del mismo, 
puede abrir una puerta a la implementación de técnicas innovadoras en este 
sector, contribuyendo al desarrollo de la logística nacional por medio del uso de 
prácticas avanzadas de optimización. 
 
 
 
  
 
3. Marco teórico 
Para el desarrollo de la solución es indispensable revisar que herramientas existen y han 
sido usadas con obtención de buenos resultados a lo largo de las investigaciones 
pasadas del tema, esto con el objetivo de emprender el mejor camino de solución. 
 
3.1 Clases de herramientas aplicadas a problemas VRP 
A lo largo de las investigaciones para los problemas VRP, han surgido muchas 
alternativas de solución para esta familia de problemas, sin embargo, algunos autores 
como Laporte (1992), Campos Aucejo (2001), Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin & 
Semet (2002), Laporte G. (2007) y Olivera (2012) siempre denotan tres clasificaciones 
generales que incluyen los métodos más destacados: 
 
3.1.1 Métodos exactos 
Son algoritmos matemáticos que buscan encontrar la mejor solución de todas las 
posibles bajo las restricciones establecidas para cada tipo de problema; entre los 
métodos de este tipo más usados para el VRP se encuentra la Programación Lineal (PL), 
la Programación Dinámica (PD) y el método Branch and Bound (Olivera, 2012). 
 
3.1.2 Heurísticas clásicas para el VRP 
Los algoritmos Heurísticos se basan en hallar una solución de calidad aceptable 
mediante la exploración de una parte del universo de todas soluciones posibles, con el 
objeto del lograr eficiencia del proceso computacional que exige el algoritmo. Sobre esta 
base se han construido diversas Heurísticas exclusivas para la solución de este 
problema, entre ellos encontramos: El método del vecino más cercano, propuesto en los 
años 30’s y atribuido según Calviño (2011) a un autor alemán llamado Menger, El 
Algoritmo de Ahorros de Clarke & Wrigth (1964), Algoritmos de pétalos de Balinski & 
Quandt (1964), en la familia de métodos de asignar primero y rutear después (cluster first 
– route second) el método del barrido o Sweep de Gillett & Miller (1974), en la familia de 
métodos de rutear primero y asignar después (route first – cluster second) de Beasley 
(1983), en la familias de heurística de inserción se destaca la inserción en paralelo de 
Christofides, Mingozzi & Toth (1979), entre otras. 
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3.1.3 Metaheurísticas 
Éstos métodos se basan, al igual que los heurísticos, en la exploración de una parte del 
universo de las posibles soluciones, se diferencian en que éstos brindan dos aportes 
complementarios; primero permiten explorar el universo de soluciones sectorialmente, 
buscando abarcar de forma más amplia y seleccionada los grupos de soluciones de 
dicho universo, éstos grupos se conocen como vecindarios de solución (neighborhoods); 
además, permiten una flexibilidad para generar algoritmos que se adapten a cada 
contexto de cada vecindario de soluciones, buscando brindar de esta manera una 
eficacia mayor en la búsqueda de una mejor solución, sin embargo, estas mejoras 
incurren en más consumo de tiempo en el proceso computacional comparado con los 
Heurísticos clásicos según Olivera (2012). Algunos de los algoritmos metaheurísticos 
más conocidos son: Recocido Simulado (Simulated Annealing-SA) por Kirkpatrick, Gelatt, 
& Vecchi (1983), Algoritmos genéticos (GA) por Holland (1975), Colonia de Hormigas 
(Ants Colony, ACO) Dorigo, Colorni, & Maniezzo (1991), Búsqueda Tabú (Tabu search) 
de Glover (1989), entre otros. 
 
3.2 Elección de la herramienta para la solución 
 
Ya que el VRP es clasificado como un problema de tipo NP-completo (NP-Hard) (Lenstra 
& Rinnooy Kan, 1981), éste se define como no solucionable por métodos exactos a partir 
de un tamaño determinado, dado que esta clase de métodos combinados con la 
capacidad de los procesadores existentes, podrían tomar un tiempo sustancial en 
resolver este tipo de problemas. Otro autor reconocido como frecuente en trabajos 
referentes al VRP asegura que “Los algoritmos exactos sólo pueden resolver problemas 
relativamente pequeños de este tipo” (Laporte, 1992). Por lo anterior se descartan los 
métodos exactos como buena opción para la solución de problemas de la familia VRP. 
 
De acuerdo con lo expuesto, para determinar el método de la solución, quedan sólo dos 
clases opcionales, los métodos heurísticos y los metaheurísticos, de acuerdo con la 
diferencia que se marca entre ambos, definida por la exploración del universo de 
soluciones de forma más inteligente por parte de la última clase (Campos Aucejo, 2001), 
es simple definir qué la solución del problema debe ser desarrollada por medio del uso de 
un método perteneciente a la familia de los Metaheurísticos. 
 
Para una correcta selección del algoritmo metaheurístico a usar en el desarrollo del 
trabajo, se realizó un recorrido por aquellos pertenecientes a esta clase y los cuales son 
frecuentemente usados por los diversos autores. 
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3.2.1 Algoritmos metaheurísticos más usados en el VRP 
Para seleccionar el mejor método de solución del problema, se revisó de manera simple 
los metaheurísticos más usados, sacando un pequeño resumen de su definición y 
evaluando los comentarios del mismo acerca de su uso y resultados en antecedentes 
anteriores. 
 
 Recocido Simulado (SA) 
Según Glover & Kochenberger (2003), el recocido simulado es un algoritmo de 
búsqueda local y metaheurística capaz de escapar de óptimos locales, fue propuesto 
por Kirkpatrick, Gelatt, & Vecchi (1983). Su facilidad de aplicación, las propiedades de 
convergencia y su uso de la temperatura escalonada, son muy útiles para escapar de 
óptimos locales, convirtiéndose en una técnica popular en las últimas dos décadas. 
Se utiliza típicamente para tratar problemas de índole discreta, y en menor medida, 
los problemas continuos de optimización. Existen diversos autores que proporcionan 
una buena visión general de recocido simulado en dominios de aplicación para 
diversos problemas combinatorios como el VRP clásico. 
 
 Algoritmo Genéticos (GA) 
John Holland propuso los algoritmos genéticos en 1975 inspirado en la teoría de la 
evolución de Charles Darwin. Es un procedimiento de búsqueda basada en analogía 
de los procesos de selección natural y las leyes de la genética: 
 Supervivencia del más fuerte (salud o fitness) 
 Herencia 
 Reproducción 
 Mutación 
 Evolución 
 
Según Glover & Kochenberger (2003), el enfoque del GA es basado en una analogía 
biológica de la reproducción, por ejemplo los padres se determinan entre sí buscando 
que brinden un buen nivel genético a sus hijos. En el caso del GA, se utiliza una 
población de soluciones como los posibles padres, generando nuevas soluciones que 
se obtienen utilizando analogías simples de cruce y mutación genética entre pares de 
soluciones. Antes de la utilización de operadores de cruce se realiza la búsqueda de 
dos buenos padres, basada en los resultados de la evaluación de la función objetivo 
para cada solución de la población.  
Los algoritmos genéticos también buscan salirse de los óptimos locales generando la 
unión de diferentes soluciones, lo cual obliga a evaluar soluciones que se encuentran 
distantes al vecindario. 
 
38 Implementación de un algoritmo metaheurístico para la solución de un problema 
de programación de transporte terrestre internacional 
 
 Optimización con Colonia de hormigas (ACO) 
El primer  ACO fue presentado en por Dorigo, Colorni, & Maniezzo, 1991. La fuente 
inspiradora de ACO es el rastro de feromona que dejan las hormigas en la búsqueda 
de comida, esto lo utilizan como medio de comunicación. En analogía con el ejemplo 
biológico, ACO se basa en la comunicación indirecta entre agentes, las cuales lo 
hacen por medio de rastros de feromona. Los rastros de feromonas en ACO sirven de 
información recolectada, para que las hormigas lo utilicen para construir 
probabilísticamente soluciones para el problema a resolver y que adaptan el algoritmo 
para reflejar su experiencia de búsqueda.  
 
El algoritmo consiste en generar varias soluciones al enviar a cada una de las 
hormigas en búsqueda de éstas, de esta forma el algoritmo evita caer en óptimos 
locales. El ACO es una metaheurística de las más usadas para resolver problemas 
difíciles de optimización combinatoria. 
 
 
 Procedimientos constructivos aleatorizados de búsqueda adaptativa 
(GRASP) 
Según Glover & Kochenberger (2003), el GRASP es una metaheurística que consiste 
en un inicio múltiple o proceso iterativo, en el que cada iteración se compone de dos 
fases: construcción de soluciones y búsqueda local. La fase de construcción se 
construye una solución factible, cuyo vecindario se investiga hasta que se encuentra 
un mínimo local explorando su vecindario en la fase de mejora. La mejor solución 
global se mantiene como el resultado final.  
 
 
 Búsqueda Tabú (TS) 
Según Glover & Kochenberger (2003), fue propuesto por Glover en 1989. El principio 
básico de TS es utilizar una búsqueda para encontrar óptimos locales, evitando visitar 
soluciones exploradas recientemente en la búsqueda de esta forma mediante el uso 
de estructuras de memoria, llamadas Listas Tabú, se registra la historia reciente de la 
búsqueda y se van explorando nuevos vecindarios de las solución. Durante los 
últimos años, se han realizado muchas publicaciones que presentan aplicaciones de 
TS a los diversos problemas combinatorios que han aparecido en la literatura de 
investigación de operaciones. En varios casos, los métodos descritos proporcionan 
soluciones muy cerca de la optimalidad y se le cataloga entre los más efectivos. 
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3.2.2 Metaheurística seleccionada 
 
En general, se evidenció que todas los metaheurísticos son muy usados en problemas de 
transporte, y existen muchos autores reconocidos que han obtenido buenos resultados a 
través de éstos en problemas similares al tratado en el presente trabajo.  
 
Uno de los más destacados metaheurísticos, según diversos autores, es el Recocido 
Simulado (SA), lo resaltan principalmente por su aplicación y un buen desempeño en 
conjunto con su capacidad de escape de soluciones de óptimos locales, por ejemplo 
según De la Cruz, Mendoza, Del Castillo, & Paternina (2003) y Glover & Kochenberger 
(2003), el SA ha sido probado con éxito en numerosos problemas de optimización y ha 
demostrado gran capacidad de evitar quedar atrapado en óptimos locales, pero 
comparado con los demás heurísticas su principal ventaja obedece más a su gran 
facilidad para implementarse. Por esta razón, y enfocado en el objetivo del trabajo, la 
aplicación de una solución real, fue seleccionado el SA cómo herramienta de solución. 
 
 
3.3 Conclusiones 
 
 Existen tres reconocidas clases de herramientas para el desarrollo de soluciones 
de problemas de la familia VRP, considerados como NP-hard por diversos 
autores, los Métodos exactos, los Métodos heurísticos o heurísticos clásicos para 
el VRP y los métodos Metaheurísticos.  
 
 Para la selección del método a usar en la solución se exploraron los diversos 
métodos metaheurísticos, y se concluye que a lo largo de las últimas décadas, 
todos han alcanzado muy buenos resultados en su aplicación a problemas como 
el VRP o problemas similares, sin embargo, considerando como factor 
fundamental de evaluación la facilidad de aplicación, los diferentes  autores 
destacan el Recocido Simulado (SA) como él que ofrece más potencial en este 
aspecto. 
 
 
 
 
  
 
4. Propuesta de solución 
Para la propuesta de la solución se planteó como primer punto la inclusión de una 
medida o línea base frente a la cual se pueda realizar una comparación de los resultados 
finales de la solución versus la realidad de la operación actual del proceso. 
Posteriormente, se realizó la definición de un modelo del problema, la definición de la 
estructura de datos necesaria para el funcionamiento del modelo, el desarrollo de dos 
heurísticas generadoras de soluciones iniciales y la implementación del metaheurístico 
Recocido Simulado. Finalmente, se desarrolló un experimento factorial completo de 
orden 24 para lograr la afinación de los parámetros de la metaheurística y, se evaluaron 
los resultados obtenidos comparados con los dos tipos de soluciones iniciales y la línea 
base establecida. 
 
4.1 Metodología de solución 
La aplicación de la solución se dividió en los siguientes pasos: 
 Cálculo de línea base 
 Planteamiento del problema 
 Definición de datos de entrada para el modelo 
 Creación de heurística para soluciones iniciales 
 Aplicación de metaheurístico SA  
 Afinación de parámetros del SA 
 Análisis de resultados 
4.2 Cálculo de línea base  
Como función objetivo de la solución se tiene definida la distancia recorrida en vacío por 
los vehículos para un horizonte de tiempo, por infortunio, no se lleva ningún registro de 
esta medida al interior del proceso, por tal motivo se buscó información al respecto con 
idea de aplicar alguna estimación que resultará acertada para dicho calculo. 
 
Según los funcionarios del área encargada del proceso, se identificó que en promedio, en 
el 50% de los servicios, era necesario un desplazamiento en vacío por los vehículos 
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desde una ciudad aledaña hasta la ciudad origen de la carga (ubicación del depot). 
Cuando se le preguntó por el término de ciudades aledañas, se refirió a ciudades que 
estuvieran en una región de alcance próximo para el cumplimiento de la cita de cargue. 
De acuerdo con esto se realizó una agrupación según las grandes ciudades que 
estuvieran bajo alcance para este tipo de casos, quedando en total 5 regiones como se 
observa en la  Figura 4.1.  
 
De acuerdo con la definición de alcance geográfico para el problema, 31 ciudades, se 
estableció cuáles de éstas pertenecían a cada región, Ver Tabla 4.1. Agrupación de 
ciudades aledañas 
 
 
 
Figura 4.1. Agrupación de ciudades aledañas (Imagen extraída (Google, 2012)) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gracias a esta información, se decidió desarrollar una simulación con el propósito de 
alcanzar una medida base para el proceso. La simulación consistió en emular con datos 
reales el desarrollo de un periodo de un mes, utilizando la probabilidad de un 50% de 
generar desplazamientos vacios, desde cualquier ciudad de la región a la ciudad origen 
del transporte. La simulación se llevó a cabo utilizando la información de las distancias 
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reales entre ciudades, la agrupación de las ciudades por regiones y los datos reales de 
los servicios de un mes.  
Tabla 4.1. Agrupación de ciudades aledañas 
Región 1 Región 2 Región 3 Región 4 Región 5 
Barranquilla Bogotá Guarero Caracas La Grita 
Cartagena Cali Ciudad Ojeda Valencia  San Antonio 
Paraguachón  Cúcuta Coro Acarigua Ureña 
Santa Marta Manizales Maracaibo Barquisimeto  
Barranquilla Medellín Punto Fijo  La Victoria   
 Pereira Puerto Cabello Maracay  
 Retiro  Morón  
 Barrancabermeja  Ocumare del Tuy  
   San Felipe   
   Tinaquillo   
       Fuente: Elaboración propia 
 
El procedimiento de la simulación se encuentra en el  Fuente: Elaboración propia 
Algoritmo 4.1. Este consiste en evaluar para cada servicio la probabilidad de generar un 
desplazamiento en vacío con un número aleatorio (línea 3), en caso positivo, se 
selecciona aleatoriamente una ciudad de la misma región y se acumula la distancia entre 
ésta y la ciudad origen del transporte (líneas 4, 5 y 7). Finalmente, se verifica que 
modalidad tiene cada transporte, en caso de ser las modalidades de transferencia o 
transbordo, se disminuye al contador en una unidad y se cambia la ciudad origen por la 
ciudad destino de la frontera (líneas 9 y 10), con el objetivo que recorra el mismo 
procedimiento para el mismo servicio, debido a que, este acarrea dos transportes para su 
finalización. 
 Fuente: Elaboración propia 
Algoritmo 4.1. Procedimiento de Simulación de línea base  
Input:                                                                       
                              
Output:                ∑ ∑     
   
     
 
         
             
                       
                                    
                                                                         
                                                                                         
                           (      ) 
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Se realizaron 500 corridas de simulación y se obtuvieron los resultados reflejados en la 
Tabla 4.2 por medio de estadística descriptiva. 
 
Tabla 4.2. Resultados de simulación distancia en vacío 
Estadística descriptiva (km) 
Media 62.109 
Error típico 290 
Mediana 61.882 
Moda 66.562 
Desviación estándar 6.484 
Rango 34.217 
Mínimo 47.792 
Máximo 82.009 
                                             Fuente: Elaboración propia 
Como el valor de línea base se estableció el valor de la moda (66.562 km) de distancia 
en vacío, arrojado en las 500 corridas. 
 
4.3 Planteamiento del problema 
 
4.3.1 Definición de variables del modelo 
 Sea   el número de clientes y    el número de solicitudes de transportes del 
cliente   para un periodo y siendo   el total de solicitudes pertenecientes al 
periodo, se define que: 
 
       ∑    
 
           (4.1) 
 
 Sea     el número de vehículos de tipo   , y     es el número de clases de 
vehículos         entonces se define el número total de vehículos   así: 
 
             ∑    
   
           (4.2) 
 
 Sea       el número de tráileres de tipo   , y N    el número de tipos de tráileres 
        entonces se define   el número total de tráileres así: 
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      ∑      
   
        (4.3) 
 
 Sea    el número de ubicaciones o ciudades            entonces se define   el 
número de corredores así: 
   
                         (4.4) 
  
 Sea    la Ubicación del depot del cliente    Dónde     [    ]  e      [       ] 
 
 Sea     la cuidad de origen del transporte   dónde   
    [       ]   y       [    ] 
 
 Sea    la ciudad destino del transporte    dónde       [    ] 
 
 Sea        el tiempo de inicio de la ventana de tiempo de recogida del mercancía 
del transporte   
 
 Sea       el tiempo final de la ventana de tiempo de recogida del mercancía del 
transporte   
 
 Sea      el tipo de vehículo que se requiere para el transporte j dónde     
 [        ] 
 
 Sea    la variable de asignación del transporte   a un vehículo   dónde    
 [     ] y el valor de    queda determinado así:                   
                                                   
 
 Sea       el requerimiento de tráiler por parte del transporte    dónde      [   ] 
y  el valor de     queda determinado así:                                       
        
 
 Sea      el tipo de tráiler necesario para el transporte   dónde      [       ]  
 
 Sea      la modalidad en el que se requiere en el transporte   dónde     
 [     ] y  el valor de       queda determinado así:  
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 Sea      la frontera de cruce requerida del transporte                [   ]  y el 
valor de     queda determinado así:                           
 
 Sea      el tipo del vehículo              [     ]  y       [         ]  y el valor 
de     queda determinado así:                                                   
                                  
 
 Sea      la  ubicación del vehículo   dónde     [     ]   y     [      ]   
 
 Sea      el estado del vehículo        [   ]  y       [   ]  y  el valor de     
queda determinado así:                         
 
 Sea    el país dónde el vehículo   tiene habilitación para transitar dónde 
     [     ]    y el valor del     queda determinado así: 
                                            
 
 Sea       el tipo de tráiler del tráiler    dónde     [     ]       [     ]  y el valor 
del      queda determinado así:                                   
 
 Sea       la ubicación para el tráiler    dónde      [     ]       [       ]   
 
 Sea       el estado del tráiler   dónde:      [   ]  y el valor del      queda 
determinado así:                           
 
 Sea       el  país de habilitación del tránsito del tráiler    dónde      [      ]  
     [     ]   el valor del      queda determinado así:               
                               
 
 Sea            la distancia entre una ubicación   y una ciudad destino   dónde  
       [       ]   
 
 Sea        el país al que pertenece el corredor desde el origen    hasta el destino 
  dónde        [       ]   y       [     ]   y el valor de    queda determinado 
así:                                            
 
 Sea         la distancia recorrida en vacio por el vehículo   para la atención del 
servicio    dónde:  
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        {
                                                       
                                                        
                            
     (4.5) 
 
 Sea     el total de servicios asignados al vehículo    dónde:     [ ] 
 
 Sea y      el total de servicios asignados al tráiler    dónde:      [ ] 
 
 Sea         un arreglo solución dónde se registran los transportes   asignados 
al vehículo    
 
 Sea         un arreglo solución dónde se registran los transportes   asignados al 
tráiler    
 
 Sea      la hora de cargue del servicio   por vehículo    
 
 Sea       la hora de descargue del servico   por el vehículo   
 
 Sea      la hora en que se inicia la última inactividad del vehículo   
 
 Sea      la hora en que se inicia la última inactividad del tráiler   
 
 Sea       el tiempo de desplazamiento desde la ubicación   hasta la ubicación   
 
 
4.3.2 Modelo del problema 
 La función Objetivo 
Se define como la sumatoria de las distancias recorridas en vacío       por cada 
vehículo   para cada solicitud de transporte    desde 1 hasta el número de 
transportes asignados al vehículo         
 
            (4.6) 
   ∑∑      
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Sujeto a: 
 
 Restricciones de atención de cada servicio 
 
 La asignación de cada solicitud de transporte debe ser igual a 2 (asignada 
hasta destino) 
 
                    [     ]   (4.7) 
 
 Restricciones para asignación de servicios a vehículos y tráiler 
Para asignación de vehículos y tráileres debe tenerse en cuenta si el servicio tiene 
requerimiento de tráiler o no, de esta manera surgen dos casos específicos para 
realizar la asignación de servicios dependiendo de esta característica 
. 
Caso sin requerimiento de tráiler para el servicio (      ) 
 
 La asignación de cada transporte j puede hacerse a un vehículo   si y sólo si 
el vehículo k  tiene igual tipo al tipo de vehículo registrado en la solicitud del 
servicio,           
 
 La asignación de cada transporte j puede hacerse a un vehículo   si y sólo si 
el vehículo   puede llegar al origen    del transporte   antes de terminar la cita 
o ventana de tiempo (Hora de la última inactividad del vehículo   (      + 
tiempo de desplazamiento entre la ubicación del vehículo       y el origen del 
servicio       es menor o igual a la hora final del  tiempo de la ventana de 
tiempo        .  (                    
 
 La asignación de cada transporte   puede hacerse a un vehículo   si y sólo si 
el vehículo    puede transitar en el país del corredor correspondiente al 
transporte, esto depende del país y la modalidad del servicio. (     
                                             
 
 La asignación de cada transporte   puede hacerse a un vehículo   si y sólo si 
el vehículo    se encuentra en estado inactivo        . 
 
 Por lo tanto      si la modalidad de servicio            (Transferencia o 
Transbordo),       si la modalidad         es directo 
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{
 
 
 
 
       
                  
                          
                     
     
  {
                  
              
   (4.8) 
 
Caso con requerimiento de tráiler para el servicio (      ) 
 
 La asignación de cada transporte j puede hacerse a un vehículo   si y sólo si 
el vehículo k  tiene igual tipo al tipo de vehículo registrado en la solicitud del 
servicio,           
 
 La asignación de cada transporte   puede hacerse al tráiler   si y sólo si el 
servicio requiere tráiler (         y tráiler   tiene igual tipo al tipo de tráiler 
registrado en la solicitud del servicio,             
 
 La asignación de cada transporte j puede hacerse a un vehículo   y a un 
tráiler   si y sólo si el vehículo    y el tráiler   pueden llegar al origen del 
transporte        antes de terminar la cita o ventana de tiempo, es decir, si y 
sólo si el máximo entre el inicio de la hora de inactividad del vehículo   + 
tiempo de desplazamiento entre la ubicación del vehículo   (     y la 
ubicación del tráiler asignado          ,  (                 y la hora de inicio 
de la última inactividad del tráiler          + el tiempo de desplazamiento entre 
la ubicación del tráiler asignado         y la ubicación origen del servicio         
es menor a       .  (                                            . 
 
 La asignación de cada transporte   puede hacerse a un vehículo   y al tráiler   
si y sólo si el vehículo   y el tráiler   pueden transitar en el país del corredor 
correspondiente al transporte, esto según la modalidad del servicio y las 
ubicaciones de origen y destino del transporte. (                          
                                                    
 
 La asignación de cada transporte   puede hacerse a un vehículo   si y sólo si 
el vehículo    se encuentra en estado inactivo         
 
 La asignación de cada transporte   puede hacerse tráiler   si y sólo si el tráiler 
  se encuentra en estado inactivo          
 
 Por lo tanto      si la modalidad de servicio            (Transferencia o 
Transbordo),       si la modalidad          (Directo). 
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(4.9) 
 
               
              
       
{
 
 
 
 
 
 
 
 
     
       
        
                                           
                                          
                        
     
      
  {
                  
              
      
 
 
4.4 Datos de entrada para el modelo (Input) 
 
Para la implementación de la solución, se requirió de información de entrada real, la cual 
en su mayoría fue suministrada por la empresa. La demás fue construida con base en 
modelo para su correcta aplicación.  
 
Para protección de la compañía, no se revelarán los datos suministrados que hacen parte 
de la información necesaria para el desarrollo del trabajo, en esta sección sólo se 
establecerá que estructura de datos es necesaria para el modelo solución. 
 
 Lista de ciudades o ubicaciones             
La información se estableció como en la estructura que aparece en la tabla 4.3. 
 
Tabla 4.3. Estructura BD Ciudades  
Denominación de campos en el 
modelo 
Descripción del campo 
Procedimiento de 
construcción 
   No de ciudad Se acotaron a un total de 31 
ciudades y se definió una 
numeración a cada una        Nombre de ciudades 
      Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Tipo de vehículo            
La información se estableció como en la estructura que aparece en la tabla 4.4 
. 
Capítulo 4. Propuesta de solución 51 
 
Tabla 4.4. Estructura Tipos de vehículos  
Denominación de campos en el 
modelo 
Descripción del campo Procedimiento de 
construcción 
    No del tipo de vehículo Según las diversas clases de 
vehículo se definió una 
numeración a cada uno                  
Tipo de vehículo (Tabla 2.1. Clases 
de vehículos) 
     Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Tipo de Tráiler             
La información se estableció como en la estructura que aparece en la tabla 4.5. 
 
Tabla 4.5. Estructura Tipos de tráileres 
Denominación de campos en el 
modelo 
Descripción del campo Procedimiento de 
construcción 
    No del tipo de vehículo Según las diversas clases de 
tráileres se definió una 
numeración a cada uno                 Tipo de Tráiler (ver Tabla 2.2) 
     Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 Modalidades de transporte            
La información se estableció como en la estructura que aparece en la tabla 4.6. 
 
Tabla 4.6 Estructura Modalidades de transporte  
Denominación de campos 
en el modelo 
Descripción del campo Procedimiento de construcción 
    No del tipo de modalidad Según las diversas clases de modalidad 
de servicio se definió una codificación 
para cada una                           Tipo de modalidad 
      Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Ciudades de frontera de cruce            
La información se estableció como en la estructura que aparece en la tabla 4.7. 
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Tabla 4.7. Estructura Ciudades de cruce de frontera  
Denominación de campos en el 
modelo 
Descripción del campo Procedimiento de construcción 
   No del tipo de modalidad Construida manualmente basado en 
información suministrada por la empresa                               Tipo de modalidad 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Información de Clientes (BD:         ) 
Se denominó una matriz o base de datos que contenía toda la información necesaria 
de los clientes. Ver Tabla 4.8. 
 
Tabla 4.8. Estructura Información de los clientes  
Denominación de 
campos en el modelo 
Descripción del campo Procedimiento de construcción 
  No del cliente 
Construida manualmente basado en 
información suministrada por la 
empresa 
    Ubicación del depot del cliente 
   Cantidad de transportes del cliente 
      Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Información de las solicitudes de servicio o transportes (BD: 
                   ) 
Se denominó un arreglo que contenía toda la información correspondiente a los 
servicios de transporte en la Tabla 4.9. 
 
 Información de vehículos (BD:                 ) 
Se denominó la información necesaria de cada vehículo al inicio del modelo como se 
establece en la Tabla 4.10.  
 
 Información de tráileres (BD:                ) 
Se denominó la información necesaria de cada tráileres al inicio del modelo como se 
establece en la Tabla 4.11. 
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Tabla 4.9. Estructura de Información de los servicios de transportes del periodo  
Denominación en el modelo Descripción 
Procedimiento de 
construcción 
  No del transporte 
Construida 
manualmente basado 
en información 
suministrada por la 
empresa 
   Asignación del transporte   
   Origen del transporte   
   Destino del transporte   
      Hora inicio cita de cargue del transporte   
      Hora fin cita de cargue del transporte   
    Tipo de vehículo del transporte   
     Requerimiento del transporte   
     Tipo de tráiler del transporte   
     Modalidad del transporte   
    Ciudad de frontera de cruce del transporte   
   Cliente del transporte   
    Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 4.10. Estructura de Información de vehículos  
Denominación 
del Campo 
Descripción Procedimiento de construcción 
  No del vehículo 
Construida manualmente basado 
en información suministrada por la 
empresa 
    No del tipo vehículo   según los tipos 
    Ubicación del vehículo   según Ubicaciones 
    Estado del vehículo   
    País con habilitación de tránsito 
    Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 4.11. Estructura de Información de tráileres  
Denominación 
del Campo 
Descripción 
Procedimiento de 
construcción 
  No del vehículo 
Construida manualmente 
basado en información 
suministrada por la empresa 
     No del tipo vehículo k según los tipos 
     Ubicación del vehículo k según Ubicaciones 
     Estado del vehículo k 
     País con habilitación de tránsito 
    Fuente: Elaboración propia 
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 Información de Distancias entre ciudades por frontera de Cúcuta (BD: 
                  ) 
Se denominó la información necesaria de cada distancia entre ciudades por la 
frontera de Cúcuta al inicio del modelo como se establece en la tabla 4.12. 
 
Tabla 4.12. Estructura BD de Distancias entre ciudades por Cúcuta 
Denominación del 
Campo 
Descripción Procedimiento de construcción 
      
Distancia en km de la ciudad 
             [       ]   
Construido manualmente con el uso de 
la herramienta Google Maps según 
(Google, 2012) 
       Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Información de Distancias entre ciudades por frontera de Paraguachón (BD: 
                  ) 
Se denominó la información necesaria de cada distancia entre ciudades por la 
frontera de Paraguachón al inicio del modelo como se establece en la tabla 4.13. 
 
Tabla 4.13. Estructura BD de Distancias entre ciudades por Paraguachón 
Denominación del 
Campo 
Descripción Procedimiento de construcción 
      
Distancia en km de la ciudad 
             [       ]   
Construido manualmente con el 
uso de la herramienta Google 
Maps según (Google, 2012)  
             Fuente: Elaboración propia 
 
 
 Tiempo de trayectos entre ciudades por frontera de Cúcuta (BD: 
          ) 
Se denominó la información necesaria de cada tiempo de trayectos entre ciudades 
por la frontera de Cúcuta al inicio del modelo como se establece en la tabla 4.14. 
Para el cumplimiento de la restricción referente a la ventana de tiempo en el límite de 
trabajo diario del conductor, se decidió simplificar la solución y solo incluir en las 
bases de información un tiempo de pernoctación cuando los tiempos de trayectos 
superan las 16 horas, de manera tal que cada uno de los tiempos de esta clase tiene 
un total de 8 horas de descanso más el tiempo de trayecto real. 
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Tabla 4.14. Estructura de Tiempos entre trayectos por Cúcuta 
Denominación del 
Campo 
Descripción Procedimiento de construcción 
     
Tiempo en recorrer la distancia 
(horas) entre las ciudades 
             [       ]  pasando 
por la frontera de Cúcuta 
Construido manualmente con el uso 
de la herramienta Google Maps según 
(Google, 2012) 
      Fuente: Elaboración propia 
 
 Tiempo de trayectos entre ciudades por frontera de Paraguachón (BD: 
          ) 
Se denominó la información necesaria de cada tiempo de trayectos entre ciudades 
por la frontera de Paraguachón al inicio del modelo como se establece en la tabla 
4.15.  
 
Tabla 4.15 Estructura de Tiempos de trayectos por Paraguachón  
Denominación 
del Campo 
Descripción 
Procedimiento de 
construcción 
     
Tiempo en recorrer la distancia (horas) 
entre las ciudades              [       ]  
pasando por la frontera de Paraguachón 
Construido según 
(Google, 2012) 
                 Fuente: Elaboración propia 
 
 País del corredor             
Se denominó el país de cada corredor entre ciudades al inicio del modelo como se 
establece en la tabla 4.16. 
 
Tabla 4.16. País correspondiente a cada corredor  
Denominación del 
Campo 
Descripción Procedimiento de construcción 
     
País del corredor entre las 
ciudades A y B         [       ] 
Construido manualmente según el 
país donde pertenece el corredor 
       Fuente: Elaboración propia 
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4.5 Heurística para soluciones iniciales 
 
Se estableció enfrentar el problema en dos etapas, la primera se concentra en la 
generación de soluciones iniciales factibles, a través de un algoritmo que lo modela como 
un procedimiento de asignación de recursos en el tiempo. El algoritmo consiste en 
asignar trabajos a dos clases de equipos (Vehículo y tráiler) durante un periodo. La etapa 
2 utiliza la solución de la etapa 1 como solución inicial, buscando hacer una mejora de la 
misma por medio de la aplicación de un algoritmo metaheurístico de Recocido Simulado 
(SA) y una función combinatoria para generar la exploración de los vecindarios de 
soluciones; éste busca minimizar la distancia  recorrida en vacío por parte de los 
vehículos a lo largo del horizonte de tiempo. Para mayor claridad se construyó un 
planteamiento gráfico que muestre la división del algoritmo, ver Figura 4.2. 
 
Para hallar la solución inicial, se estableció utilizar dos métodos, el primero consiste en el 
uso de la heurística clásica del vecino más cercano con todos los vehículos y tráileres 
disponibles, el segundo, si bien utiliza el criterio de selección del vecino más cercano, 
sólo se utiliza aleatoriamente una parte de todos los vehículos y tráileres disponibles, 
generando distintas combinaciones bajo diferentes escenarios aleatorios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2. Planteamiento del algoritmo solución 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.5.1 Algoritmo para soluciones iniciales 
En el Algoritmo 4.2, puede observarse el procedimiento general para hallar la solución 
inicial utilizando tanto el criterio de vecino más cercano como el componente aleatorio del 
mismo, la diferencia sólo radica en definir la variable              para utilizar el 
método con generación aleatoria, o             para utilizar el método clásico. 
Etapa 1 (Solución inicial) 
Paso 1: 
 
Paso 2:  
Solución inicial 
 
  Lectura de datos (Inputs) 
Generar aleatoria 𝑓𝑖 𝐹𝑂  
  Vecino más cercano 𝑓𝑉 𝐹𝑂  
Etapa 2 (Metaheurístico) 
Paso 3: 
 
Paso 4: 
 
  Lectura de parámetros SA 
  Leer 𝑓𝑖 𝐹𝑂  o 𝑓𝑣 𝐹𝑂  
  Genera nuevas 𝑓 𝐹𝑂’  
  Evaluar 𝐹𝑂’ SA 
  Imprimir mejor 𝐹𝑂  
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Fuente: Elaboración propia 
Algoritmo 4.2. Generación de soluciones iniciales 
Input:                                                                    
                                                                            
                   (                                        )                     
 
Output:                          ∑ ∑     
   
     
 
         
 
                             
            
                         
                                              [     ]                      
                      
                                                                               
                             
                                          
                                                                                                
                         
                                       
                                                                                               
                                                                      
                                                                                         
                                                                                               
                         
                 
                                      
                                                                                       
                                                         
                                                                                              
                        
                    
              
 
El algoritmo desarrolla una búsqueda entre los recursos disponibles (tráiler y vehículo) 
hallando los más cercanos al siguiente transporte   a cumplir con su ventana de tiempo 
de carga, evaluando las diferentes restricciones de tipo, país de habilitación, estado del 
vehículo y ventana de tiempo en el depot. Finalmente registra el transporte   al arreglo de 
rutas de cada vehículo y tráiler asignado y, re calcula el valor de la función objetivo a 
través de las distancias recorridas del vehículo en estado vacío para la prestación del 
servicio. 
 
En el algoritmo puede observarse una consecuencia importante cuando el  transporte 
requiere tráiler, en este caso especifico, la ventana de tiempo depende de la lejanía entre 
la ubicación del tráiler y el vehículo, y no del vehículo a la ciudad de origen de la carga, 
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puesto que se entiende que dicho vehículo tendrá que realizar un desplazamiento desde 
su ubicación hasta la ubicación de dicho tráiler para recogerlo, ya que éste no puede 
llegar por sus propios medios hasta el origen del transporte. Por esta razón se enfocó el 
objetivo del problema en busca minimizar siempre los desplazamientos vacíos de los 
vehículos, no de los tráileres, ya que para éstos esta clase de desplazamiento siempre 
tendrá un menor valor. 
 
 
4.6 Aplicación del metaheurístico SA  
 
4.6.1 Definición de términos del metaheurístico 
Basado en Glover & Kochenberger, 2003 se realiza la definición de términos para la 
aplicación del Recocido Simulado (SA) al problema definido. 
 
Sea          definidas como una solución objetivo de un espacio vecindario, la meta 
es encontrar el          mínimo, de manera que                         
Existe una       factible y perteneciente a un espacio del universo que se define 
como   , llamado vecindario,   ’           
Se define una    como la temperatura inicial, un   como un porcentaje de Recocido y un 
   (soluciones por temperatura), de manera tal que se utilice una función combinatoria de 
soluciones que genera    diferentes   ’    que se aceptan o se rechazan basadas en 
una función termodinámica que depende la temperatura y de la diferencia entre 
    ’          de la siguiente forma 
                                     {
   [                  ]                
                                                                     
       (4.10) 
 
Donde    que es el parámetro de la temperatura en la iteración   está definido tal que: 
                                                            (4.11) 
 
Adicionalmente, algunos autores utilizan una variable como recalentamientos para buscar 
realizar diversas iteraciones del SA,  tomando de nuevo la temperatura inicial, para esto 
se define la variable      . 
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4.6.2 Algoritmo del Recocido simulado (SA) 
La aplicación propia del SA  se desarrolla por medio de un algoritmo básico utilizando los 
parámetros definidos, el propósito de éste procedimiento (Algoritmo 4.3) es explorar el 
universo de soluciones aceptando eventualmente soluciones  que no superen la actual, 
por medio de una probabilidad ofrecida por la función de Bolztman, de Recocido 
termodinámico. A medida que transcurren las iteraciones del algoritmo, la temperatura 
disminuye, generando cambios en la probabilidad de aceptación de nuevas soluciones.  
 
Los parámetros usados en esta aplicación del SA son: 
 Recal (Recalentamiento o iteraciones)  
Representa el número de reinicios del algoritmo con la solución hallada hasta ese 
momento de las iteraciones retomado la temperatura inicial. Su objetivo es iniciar una 
nueva exploración de los vecindarios, reiniciando la temperatura en su nivel inicial 
para aumentar en ese punto la probabilidad de aceptación de soluciones no 
mejoradas.  
 
 Lo (Soluciones por temperatura o tamaño del vecindario) 
Este parámetro define el número de soluciones generadas y evaluadas por el 
algoritmo partiendo de una solución candidata y para cada uno de los reinicios de la 
temperatura. 
 
 Tw (Temperatura para cada iteración w) 
Define la temperatura que se tiene en el trascurso de las iteraciones. Para este caso 
no se creó una programación de valores de temperatura para cada iteración w, se 
estableció un esquema de Recocido con un decrecimiento constante definido por el 
parámetro P para cada una de las iteraciones w. 
 
 P (Porcentaje de enfriamiento) 
Este parámetro establece un porcentaje de disminución de la temperatura para cada 
ejecución w. Este funciona mediante la disminución de la temperatura en un 
porcentaje constante cada que se prueba una nueva solución en una iteración Lo.  
 
Para el uso de estos parámetros se estableció un procedimiento complementado de la 
versión clásica del SA, como se observa en el Algoritmo 4.3. 
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Algoritmo 4.3. Algoritmo SA complementado y según Glover & Kochenberger (2003) 
Input:                                                                  
                                                                    
Output:                       
                           
                              
                                                  
                                                
                                     
                                   
                       
                                  ( 
       
  
)                
                                         
                                 
                        
                             
              
         
 
 
4.6.3 Generador de soluciones de vecindario 
 
Ya que la solución del problema se presenta en forma de matrices             y 
              donde se registra la programación para un periodo de los vehículos   y los 
tráileres  , fue necesario adjuntar a la solución, diversos datos específicos del programa 
para realizar diversas combinaciones a través de esta clase de combinaciones aleatorias 
(ver Tabla 4.17).  
 
Para cada uno de los transportes generados en el programa del vehículo o de tráileres, 
se utilizo un vector paralelo que contenía información relevante en la programación, con 
el propósito de tener la información suficiente para realizar las diversas combinaciones 
requeridas en la exploración del espacio de  soluciones, este vector fue llamado Vector 
paralelo de solución, y se define                   [        ] y                  
 [         ]   y tiene la composición registrada en la Tabla 4.17. 
 
 
 
 
Capítulo 4. Propuesta de solución 61 
 
Tabla 4.17. Composición vector paralelo de solución para vehículos y tráileres  
Campo Definición 
  Servicio asignado 
      Hora fin evento anterior para cada transporte asignado 
    Ubicación inicial antes del servicio 
    Hora inicial del servicio j 
    Hora final del servicio j 
    Hora de cargue del servicio j 
     Ubicación cargue del servicio j 
     Ubicación final del servicio j 
    Hora de cargue del servicio j 
    Hora descargue del servicio j 
    Tiempo activo en el servicio j cargado o no 
    Tiempo detenido antes de iniciar el servicio j 
     Tiempo en tránsito ocupado por el servicio j 
     Tiempo en tránsito vacío por el servicio j 
     Distancia recorrido ocupado por el servicio j 
    Distancia en vacío por el servicio j 
          
Para los servicios que llevan tráiler, se registra en la solución del 
vehículos cuál es el tráiler programado y en la solución de tráiler cual 
es el vehículo 
    
Igual que para el campo anterior, para los servicios que llevan tráiler, 
se registra en la solución de vehículos, cuál posición de servicio tiene 
programado el tráiler para el transporte, al igual para los tráileres se 
registra en qué posición lo atiende el vehículo 
               Fuente: Elaboración propia 
 
 
La generación de soluciones   ’ se realiza por medio de un procedimiento (ver Algoritmo 
4.4.) que selecciona aleatoriamente dos vehículos del mismo tipo con la condición de ser 
diferentes, luego selecciona un servicio de cada vehículo, con la condición que por lo 
menos uno de ellos tenga vehículos asignados, se verifica que según la disponibilidad de 
los vehículos antes de realizar dichos servicios, pueda hacerse un intercambio, de esta 
manera se hace un cambio de transportes asignados entre vehículos generando una 
nueva solución. Este intercambio de transportes se realiza una vez por cada grupo. 
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Fuente: Elaboración propia 
Algoritmo 4.4. Generador de soluciones de vecindario 
Input:                                                                  
                                                                                
             
Output:                       
                                                      
                       
                                                                 
                               
                                                                                              
                                                         
                                                              
                                    
                                               
                                                                              
                                                                          
                                                                                   
                                                                                                        
                                                           
                                                                                                       
                                                                         
                                                                           
                                                                                                                     
                                                                       
                                                                 
                                                          
                                                 
                                         
                                 
                          
                        
               
 
 
 
Para ser más ilustrativos en la forma en que se generan las diferentes soluciones de 
vecindarios, se puede observar la siguiente Figura 4.3. 
(a) Suponga que del grupo 1 de vehículos del mismo tipo, se seleccionó 
aleatoriamente los vehículos 2 y 6, como se muestra en la figura. 
(b) Luego, de la matriz solución (       ), que contienen los servicios asignados a 
cada vehículo  , se seleccionan uno de cada vehículo   seleccionado  
(c) Posteriormente, de cada solución de cada vehículo  , se selecciona un transporte 
aleatoriamente 
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(d) Finalmente se verifica si entre ambos vehículos se puede realizar un intercambio 
de éstos dos servicios, esto depende de la ubicación de cada vehículo y el tiempo 
de traslado desde su ubicación inicial al origen del nuevo servicio. En caso 
positivo se intercambia desde esa posición hasta la última asignada, evitando el 
incumplimiento de los siguientes servicios que se encuentran asignados para 
cada vehículo.  
 
 
(a) Grupo 1 (Vehículos tipo 1: Furgón) 
11 2 13 24 15 6 3 
                                                                                                           (c) Asignación vehículos 2 y 6 
 
 (b)         
Veh. Transportes 
1 32 64        
2 23 12 3 4 93 123    
3 56 26 7 93      
4 43 51 14 84 47     
5 33 38 31 29      
6 12 37 95 36      
7 15 16 19 113      
….          
 
(d) 
 
 
 
 
Figura 4.3. Generador de  nuevas soluciones 
Fuente: Elaboración propia 
 
Este algoritmo generador o combinatorio, cumple características similares a un operador 
de cruce de la metaheurística algoritmos genéticos, pero se diferencia en que sólo 
modifica una solución combinándola entre sí. 
 
 
 
 
23 12 3 4 93 123 
53 37 95 36 
23 95 36 
53 37 12 3 4 93 123 
Nueva solución vehículo 2 
Nueva solución vehículo 6 
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4.7 Afinación de parámetros del metaheurístico SA 
 
Para la afinación se desarrolló un diseño factorial de orden 2k, con cuatro factores y dos 
niveles por factor para evaluar la dependencia de las soluciones a los 4 parámetros 
establecidos para el SA. 
 
El experimento fue diseñado a través de un diseño factorial  completo 24, se realizaron 16 
corridas del algoritmo, como lo marca el experimento, se fijaron la solución inicial y los 
datos de entrada para que no generaran una auto-correlación en los errores en la 
experimentación, se estableció la medida objetivo como el mejoramiento porcentual 
frente al total de kilómetros recorridos en estado vacío por los vehículos para el periodo, 
y se utilizó un nivel de confiabilidad de 95,5%        . 
 
Los niveles para cada factor fueron definidos (ver Tabla 4.18) luego de evaluar el 
comportamiento de dependencia de las soluciones por medio de algunos valores de los 
parámetros individuales, cómo se observa en la Figura 4.4. Dónde se evidencia un 
cambio sustancial de los efectos sobre los resultados en el porcentaje de mejora con los 
niveles establecidos de cada factor. 
 
Tabla 4.18. Niveles definidos para cada factor 
                                                               
                              10 100 
      
                              
                      
    10 30 
                    5 100 
                                  5% 15% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con la experimentación se obtuvieron los resultados usando una solución aleatoria fija 
para evitar que esta generara ruido (Ver Tabla 4.19). 
 
Tabla 4.19. Resultados en porcentaje de mejora según niveles de los factores  
 
       
 
10     30     
 
                   
 
5     100     5     100     
 
                                
          5%    15%    5%    15%    5%    15%    5%    15%    
10     1,25% 1,79% 0,11% 1,56% 3,36% 2,27% 0,03% 2,32% 
100     5,07% 5,93% 1,53% 1,44% 6,67% 9,37% 2,59% 5,88% 
  Fuente: Elaboración propia 
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            (a)                                               (b) 
     
         (c)                                                 (d) 
Figura 4.4. Efectos principales de los factores 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se  realizó un análisis de varianza apoyado en el software StatGraphics y se obtuvo que, 
según la variabilidad de Porcentaje de mejora evaluando los factores separados, para 
cada uno de los efectos, se prueba la significancia estadística de cada efecto 
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.  En este 
caso, 3 efectos (Factores A, C e interacción AC) tienen una valor-P menor que 0,05, 
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 
95,0%.  Como puede observarse en la Tabla 4.20. Análisis de varianza a parámetros del 
SA. 
 
 
0,00%
1,00%
2,00%
3,00%
4,00%
5,00%
6,00%
7,00%
A - A +
Factor A  Recal  
0,00%
1,00%
2,00%
3,00%
4,00%
5,00%
6,00%
7,00%
8,00%
B - B +
Factor B  (Lo) 
0,00%
0,20%
0,40%
0,60%
0,80%
1,00%
1,20%
1,40%
C - C +
Factor C  (Tw) 
0,00%
0,50%
1,00%
1,50%
2,00%
D - D +
Factor D  (% P) 
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Tabla 4.20. Análisis de varianza a parámetros del SA (Fuente: Statgraphics) 
Fuente 
Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
A:Recalentamientos 0,00337271 1 0,00337271 21,82 0,0055 
B:Soluciones por Temp 0,000791016 1 0,000791016 5,12 0,0732 
C:Temperatura 0,00325185 1 0,00325185 21,04 0,0059 
D:Porcentaje de Enfriamiento 0,000978126 1 0,000978126 6,33 0,0535 
AB 0,000138651 1 0,000138651 0,90 0,3871 
AC 0,00114075 1 0,00114075 7,38 0,0420 
AD 0,000234856 1 0,000234856 1,52 0,2725 
BC 0,000100501 1 0,000100501 0,65 0,4567 
BD 0,000305376 1 0,000305376 1,98 0,2189 
CD 0,000263251 1 0,000263251 1,70 0,2487 
Error total 0,000772943 5 0,000154589   
Total (corr.) 0,01135 15    
 
R-cuadrada = 93,1899 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 79,5698 porciento 
Error estándar del est. = 0,0124334 
Error absoluto medio = 0,005625 
Estadístico Durbin-Watson = 2,73024 (P=0,4990) 
Auto-correlación residual de Lag 1 = -0,428722 
 
 
El estadístico R-Cuadrado indica que el modelo, así ajustado, explica el 93,1899% de la 
variabilidad del porcentaje de mejora de la solución.  El estadístico R-cuadrado ajustado, 
que es más adecuado para comparar modelos con diferente número de variables 
independientes, es 79,5698%.  El error estándar del estimado muestra que la desviación 
estándar de los residuos es 0,0124334.  El error medio absoluto (MAE) de 0,005625 es el 
valor promedio de los residuos.  El estadístico de Durbin-Watson (DW) prueba los 
residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada en el orden en 
que se presentan los datos en el archivo.  Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%, no 
hay indicación de auto-correlación serial en los residuos con un nivel de significancia del 
5,0%.   
 
Como se observa en la Figura 4.5 los efectos siguen una distribución normal 
comprobando el supuesto de normalidad del modelo. 
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Figura 4.5. Gráfica de probabilidad normal de los efectos de los factores (Fuente: Statgraphics) 
 
Según la Figura 4.6, se define que es beneficioso tener los factores significativos A y C 
en nivel      y      respectivamente, ya que esto genera un aumento significativo el 
porcentaje de mejora como respuesta solución.  
 
Figura 4.6. Diagrama de Pareto estandarizado para el porcentaje de mejora (Fuente: Statgraphics) 
 
En congruencia con la definición de factores significativos, el factor A junto con él factor B 
son los que generan más consumo en el tiempo de computo.  
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Sin embargo, para culminar la afinación de parámetros del metaheurístico SA, aun falta  
analizar los efectos de la interacción  de los factores A y C (AC), dado que está 
encontrada como significativa en el análisis de varianza realizado.  
 
Cómo se observa en la Figura 4.7, el efecto de esta interacción AC cuando el factor se 
encuentra en el nivel      , no muestra diferencia alguna, sin embargo cuando el factor A 
se encuentra en el nivel     , se observa un mejor comportamiento del algoritmo con el 
factor C en el     , por tal motivo, al mostrarse dicho efecto, se concluye mantener los 
factores A y C en los niveles              respectivamente. 
 
 
 
Figura 4.7. Efecto de la interacción AC 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como resultante final de la afinación de los parámetros SA, se observan como mejores 
opciones las registradas en la Tabla 4.21. Los factores A y C, hallados como 
significativos en el análisis de varianza, se mantienen en los niveles              como 
sugieren los resultados del experimento. Sin embargo, podría probarse con niveles 
superiores para el factor A e inferiores para el C en busca de obtener mejores soluciones. 
 
Tabla 4.21. Mejores combinaciones de parámetros del SA 
Opción                                        
1 100 30 5 15% 9,37% 
2 100 30 5 5% 6,67% 
3 100 10 5 15% 5,93% 
        Fuente: Elaboración propia 
 
C -  
C + 
0,00%
1,00%
2,00%
3,00%
4,00%
5,00%
6,00%
7,00%
8,00%
9,00%
10,00%
A - A +
Factor A  Recal 
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No obstante a los resultados obtenidos bajo el análisis de varianza, observando el gráfico 
de deseabilidad (Figura 4.8) utilizando sólo los factores A y B, con los factores C y D 
estables en nivel     , es posible destacar un buen comportamiento en el área de 
respuesta de la variable solución con ambos factores en el nivel     . No se descarta 
mantener el factor B en el mayor nivel posible para obtener mejores soluciones. 
 
 
 
Figura 4.8. Deseabilidad de los factores A y B (Fuente Statgraphics) 
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4.8 Resultados 
4.8.1 Pruebas del SA con diversas soluciones iniciales  
 
 Uso del método del Vecino más cercano para la solución inicial del SA 
Cómo el desarrollo de la aplicación se realizó con datos reales y no variables, la 
solución ofrecida por esta heurística no se modifica al no tener ningún parámetro que 
le ofrezca aleatoriedad.  
 
La solución hallada es de 14.635 km recorridos en estado vacío por todos los 
vehículos en el periodo. 
 
Cuando se utilizó dicha solución como inicial para el uso del algoritmo metaheurístico, 
con los parámetros afinados (opción 1 de la Tabla 4.21), no se halló ninguna mejora 
respecto a dicha solución. Como se muestra en la Figura 4.9 los resultados del SA 
nunca superaron la solución inicial definida. 
 
Es posible pensar que la solución de la heurística clásica es una cercana a la óptima, 
y difícil de superar  por la metaheurística debido a la cantidad de restricciones del 
problema y la inclusión de la variable tiempo. 
 
 
 
Figura 4.9. Resultados SA con solución inicial Vecino más cercano 
Fuente: Elaboración propia 
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 Uso del método aleatorio para la solución inicial del SA 
Al desarrollar la ejecución del Recocido simulado partiendo de una solución generada 
aleatoriamente, 192.381 km recorridos en estado vacío por todos los vehículos en el 
periodo establecido, y con el uso de los mismos valores de los parámetros, se logró 
un comportamiento como se muestra en la Figura 4.10 obteniendo una mejora 
porcentual de 4,73% en 111 segundos. 
 
 
 
Figura 4.10. Resultados SA con solución inicial aleatoria 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.8.2 Prueba de niveles extremos en los parámetros del SA 
 
Siguiendo con la exploración de los parámetros, se buscó obtener mejores resultados 
utilizando la variación propuesta por el análisis de afinación, pero con el uso de niveles 
aún más extremos que los definidos en el experimento de afinación. 
 
Al realizar variaciones extremas a cada uno de los parámetros en conjunto e 
individualmente, y con una solución inicial fija, se obtuvieron los resultados que se 
muestran en la Tabla 4.22  
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Tabla 4.22. Resultados SA con parámetros en niveles extremos 
   Fuente: Elaboración propia 
Recalentamientos 100 1000* 100 100 1000* 1000* 1000* 
Lo 1000* 30 30 30 30 30 1000* 
Temperatura 5 5 5 1* 1* 1* 1* 
% enfriamiento 15% 15% 50%* 15% 15% 50%* 50%* 
Tiempo SA (seg) 934 694 79 83 814 694 18694 
Distancia vacio (km) 136.854 151.303 179.556 171.677 150.118 150.160 90.857 
% mejora 29,76% 22,34% 7,84% 11,89% 22,95% 22,93% 53,37% 
*Parámetros en valores extremos 
 
En general en las ejecuciones se obtuvieron mejores resultados que con los niveles 
establecidos en la afinación de parámetros, sin embargo es notable que el tiempo de 
ejecución muestra un gran crecimiento para los cambios en los parámetros    y      . 
Para analizar esta variación se construyó un análisis gráfico (ver Figura 4.11) donde se 
puede observar la relación entre el tiempo de ejecución y  el porcentaje de mejora en el 
algoritmo.  
 
 
 
Figura 4.11. Resultado de mejor vs tiempo del SA 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para evaluar la eficiencia del algoritmo en el tiempo, se generó un indicador de eficiencia 
por segundos consumidos versus la mejora del resultado y se obtuvieron los resultados 
expuestos en Tabla 4.23. 
 
 
 
0,00%
10,00%
20,00%
30,00%
40,00%
50,00%
60,00%
79 83 694 694 814 934 18694
P
o
rc
e
n
ta
je
 d
e
 m
e
jo
ra
 
Tiempo de ejecución (seg.) 
Capítulo 4. Propuesta de solución 73 
 
Tabla 4.23. Evaluación de tiempos de ejecución versus mejora 
Porcentaje de Mejora Segundos consumidos % / seg. 
7,84% 79 0,00099 
11,89% 83 0,00143 
22,34% 694 0,00032 
22,93% 694 0,00033 
22,95% 814 0,00028 
29,76% 934 0,00032 
53,37% 18694 0,00003 
                          Fuente: Elaboración propia 
 
De este indicador y según se observa en la gráfica de éste (Ver Figura 4.12), la mejor 
eficiencia hallada en cuanto al tiempo, se consigue al inicio de la ejecución del algoritmo, 
principalmente porque al iniciar con una solución que se construyó de manera aleatoria, 
es sencillo que rápidamente se encuentre la mejora significativa. 
 
 
 
Figura 4.12. Comportamiento del  % mejora / tiempo de ejecución del SA 
Fuente: Elaboración propia 
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4.8.3 Comparación de solución versus línea base 
 
Comparando los resultados de las diversas soluciones, con la línea base construida, se 
obtiene que, respecto al uso de la heurística clásica del Vecino más cercano, es posible 
obtener un 78% de mejora, sin embargo, comparando con la mejor solución hallada por 
el SA, se pierde un total de 36% en ahorro de la distancia en desplazamientos en estado 
vacío (Ver Tabla 4.24). 
 
Tabla 4.24. Resultados comparados con la línea base 
Solución Valor (Km) Versus línea base 
Línea base 66.562 
 
Vecino más cercano 14.635 78% 
Mejor solución aleatoria 175.466 -164% 
SA con SI aleatoria 90.857 -36% 
                  Fuente: Elaboración propia 
 
Como desventaja de la medida de la línea, se puede notar que la operación según el 
esquema en el que fue construida, no tiene en cuenta los viajes de retorno de los 
vehículos, sólo registra desplazamientos vacíos al inicio de la prestación del servicio, 
cuando para el 50% de los transportes, realiza un desplazamiento en vacío, por tal 
motivo, la solución ofrecida por la heurística del vecino más cercano y el SA, no pueden 
ser descartadas por tan sólo esta comparación expuesta, debe contemplarse este 
esquema de control total del vehículo, sobre todo cuando la empresa tiene como objetivo 
a mediano plazo, lograr la fidelización de los vehículos externos para obtener una mejor 
capacidad de respuesta para sus clientes.  
 
4.9 Conclusiones 
 
 Para la correcta comparación de trabajos de este tipo, es posible que las 
mediciones objetivas, no sean llevadas como indicadores de servicio en las 
mismas empresas, sin importar si éstas son de gran consecuencia en el 
desempeño de su proceso. Por tanto, es necesario idear algún método que pueda 
dar un norte en este aspecto, con el objetivo de lograr una comparación acertada 
versus los resultados obtenidos. El uso de técnicas como la simulación, da una 
gran respuesta a este tipo de necesidades, se demostró en este trabajo que 
también pueden ser usadas para estimación de valores base de investigaciones, 
si bien se desarrolló sólo con el uso de una probabilidad estimada, se obtuvo un 
valor cercano a las soluciones obtenidas por los otros medios.  
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 En la aplicación se desarrolla el uso de información estática asumiendo que la 
demanda es conocida previo al inicio del horizonte de tiempo, cómo posible 
desarrollo futuro surge  la inclusión de un esquema dinámico que genere cambios 
a los programas o soluciones establecidas, buscando una adaptabilidad que 
genere mejores soluciones según los diferentes escenarios que surjan de 
demanda durante el periodo. 
 
 Aunque el metaheurístico aplicado fue el Recocido Simulado, el algoritmo 
desarrollado para generar nuevas soluciones cumple las características 
principales de un operador de cruce en algoritmos genéticos, si bien solo modifica 
una parte pequeña de una solución y no realiza el cruce de dos o más soluciones, 
es posible ver la similitud. En una futura continuación del trabajo, puede utilizarse 
dicho operador para generar un metaheurístico híbrido, en busca de una mejor 
exploración y mejores resultados. 
 
 
 Según la afinación de parámetros del Recocido simulado, bajo la aplicación 
realizada, se definió como parámetros significativos la temperatura del algoritmo y 
la cantidad de iteraciones, en este caso llamada recalentamientos; sin embargo, 
en las siguientes ejecuciones del algoritmo, se obtuvieron buenos resultados 
variando el parámetro soluciones por temperatura     , lo cual muestra que 
puede realizarse para algunos casos, incluso una buena exploración con el 
Recocido simulado, variando los parámetros menos significativos. 
 
 
 Con la comparación de los resultados obtenidos frente al uso de las dos 
heurísticas creadas para generar soluciones iniciales, no hubo una mejora por 
parte del algoritmo metaheurístico frente a la solución generada por la técnica del 
vecino más cercano, ya que aun saliéndose a niveles extremos para los diversos 
parámetros de la metaheurística SA, no se logró mejorar las soluciones obtenidas 
por este método, incluso consumiendo tiempos significativos en la exploración del 
universo de soluciones. 
 
 Cómo conclusión y posible paso a una investigación complementaria, puede 
resaltarse el buen desempeño de la heurística clásica Vecino más cercano. Para 
este tipo de problemas  que tienen tantas restricciones incluidas, es posible que 
soluciones simples sean la mejor forma de hallar soluciones de muy buena 
calidad. Un potencial aporte puede ser la aplicación de un método exacto a este 
caso, buscando concluir si la solución hallada a través de este método fue la 
óptima o no. 
 
 Los ahorros en desplazamientos vacíos de los vehículos, logrados con la 
heurística del vecino más cercano versus la línea base (cerca del 78%), son un 
ahorro económico significativo para la compañía respecto al manejo de su flota 
propia, que se representa tangiblemente en diferentes aspectos: 
 
 Maximización de la productividad de los equipos, evitando realizar 
movimientos improductivos de los mismos 
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 Disminución en consumos de insumos como combustibles y neumáticos  
  
 Disminución en mantenimientos de equipos 
 
 
 La solución mejorada no solo ofrece una disminución de costos, adicionalmente 
mantiene la localización de equipo internos y externos indiscriminadamente, 
buscando asignar transportes para ambas clases de equipos según la demanda 
del periodo; de esta manera el uso de la heurística ofrece la posibilidad de lograr 
una fidelización de equipos externos, obteniendo con esto una mayor capacidad 
de respuesta de la empresa ante sus clientes. 
 
 
 
 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
El modelo desarrollado permite solucionar el problema definido, el cual se encuentra bajo 
el concepto de la realidad de una empresa Colombiana de servicios de transporte. Ëste, 
según la revisión de antecedentes realizada, tiene semejanzas cercanas con otros 
trabajos, principalmente con  Weise, Podlich, Reinhard, & Geihs (2009); sin embargo, no 
ha sido abordado bajo exactitud con las mismas características, por tanto, la resolución 
de éste  puede considerarse como un aporte al área investigativa. 
 
Como primer acercamiento de solución, se hizo una exploración de las diferentes 
técnicas de usadas para enfrentar este tipo de problemas y se obtuvo la elección de la 
metaheurística Recocido Simulado, teniendo en cuenta su simpleza en la aplicación.  
 
Se desarrollaron dos heurísticas simples que generan soluciones factibles para el 
problema, la primera utiliza una generación aleatoria, mientras que la segunda utiliza el 
concepto del vecino más cercano. A pesar que ésta última estaba enfocada en la 
construcción de soluciones iniciales, obtuvieron buenos resultados, incluso superando la 
metaheurística seleccionada y la medición de línea base establecida. 
 
En la construcción de la metaheurística aplicada al problema, se incluyó un algoritmo 
para generar nuevas soluciones que cumple las características principales de un 
operador de cruce en algoritmos genéticos, si bien sólo modifica una parte pequeña de 
una solución y no realiza el cruce de dos o más soluciones, es posible ver la similitud. En 
una próxima continuación del trabajo, puede utilizarse dicho operador para generar un 
metaheurístico híbrido con el uso de ambas técnicas metaheurísticas (Recocido simulado 
y Algoritmos Genéticos), en busca de una mejor exploración y mejores resultados. 
 
Se utilizó la simulación para obtener una medida estimada de base del proceso, con el 
objetivo de lograr una comparación más acertada de los resultados obtenidos en la 
solución propuesta. El uso de técnicas como la simulación, da una gran respuesta a este 
tipo de necesidades. Se demostró en este trabajo que también pueden ser usadas para 
estimación de valores bases de investigaciones, si bien su uso se desarrolló sólo bajo el 
uso de una probabilidad estimada, se obtuvo un valor cercano a las soluciones obtenidas 
por los otros medios. 
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Se realizó un diseño experimental factorial completo de orden 24, en busca de lograr la 
afinación de parámetros del Recocido simulado bajo la aplicación realizada. Finalmente 
se definieron como significativos los factores temperatura del algoritmo      y la 
cantidad de iteraciones o recalentamientos        , éste último siendo el factor que 
genera más impacto en el consumo de tiempo computacional. Sin embargo, en las 
siguientes ejecuciones del algoritmo se obtuvieron buenos resultados variando el 
parámetro soluciones por temperatura     , lo cual muestra que puede realizarse una 
buena exploración con el Recocido Simulado, incluso variando los parámetros menos 
significativos. 
 
En la comparación de los resultados obtenidos frente al uso de las dos heurísticas 
creadas para generar soluciones iniciales, no hubo una mejora por parte del algoritmo 
metaheurístico frente a la solución generada por la técnica del vecino más cercano, ya 
que aun saliéndose a niveles extremos para los diversos parámetros de la metaheurística 
SA, no se logró mejorar las soluciones obtenidas por este método, incluso consumiendo 
tiempos significativos en la exploración del universo de soluciones. 
 
Cómo conclusión y posible paso a una investigación complementaria, puede resaltarse el 
buen desempeño de la heurística clásica Vecino más cercano. Es posible que para este  
problema que tiene tantas restricciones incluidas, los enfoques simples sean la mejor 
forma de hallar soluciones de buena calidad. Un potencial aporte puede ser la aplicación 
de un método exacto a este caso, buscando concluir si la solución hallada a través de 
este método fue la óptima o no. 
 
Se identificó qué problemas bases de las empresas de transporte, como la no 
disponibilidad de vehículos, pueden generar dificultades mucho más complejas que el 
hecho de tener desplazamientos en estado vacío, por tal motivo es importante tener en 
cuenta este tipo de aspectos a la hora de evaluar soluciones y medidas a esta clase de 
problemas, como por ejemplo en la comparación de la línea base con el resultado 
obtenido, la construcción de ésta no tiene presente el tránsito de regreso de los vehículos 
sólo él de ida.  
 
Evaluando la eficiencia del metaheurístico frente a la variable tiempo, se logró identificar 
que este obtenía mejores soluciones sólo al inicio de la ejecución, por tanto, el proyectar 
un gran espacio de tiempo de ejecución, es posible que no se obtenga la misma 
eficiencia que para el inicio de las corridas. 
 
La implementación de trabajos de este tipo puede abrir una puerta a la implementación 
de técnicas innovadoras en este sector, contribuyendo al desarrollo de la logística 
nacional por medio del uso de prácticas avanzadas de optimización. 
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La Taxonomía y las variantes del VRP son herramientas importantes a la hora de 
emprender la definición de problemas de esta clase, sin embargo, es posible identificar 
que puede realizarse una complementación de ambas con el problema definido en el 
actual trabajo, esto principalmente se debe a las diversas variables que éste contempla y  
que surgen a la hora de enfrentar un proceso en el ejercicio real. 
 
El algoritmo construido, si bien arrojo buenos resultados en varios aspectos, está 
predeterminado de forma estática, es decir, está construido bajo el concepto de utilizar 
información asumiendo que la demanda es conocida antes del inicio del horizonte de 
tiempo, y definiendo una solución para dicho periodo. Cómo posible desarrollo futuro 
surge la inclusión de un esquema dinámico que genere cambios a los programas o 
soluciones establecidas, buscando una adaptabilidad que genere mejores soluciones 
según los diferentes escenarios que surjan de demanda durante el periodo. 
 
Como trabajo futuro cabe también la posibilidad de cambiar la estructura de exploración 
del vecindario, optando por diferentes generadores de soluciones. El diseño de 
componentes como este puede tener mayor influencia en el desempeño de los métodos 
de solución generando posibilidades de obtener mejores resultados. 
 
Los ahorros en desplazamientos vacíos de los vehículos, logrados con la heurística del 
vecino más cercano versus la línea base (cerca del 78%), son un ahorro económico 
significativo para la compañía. Respecto al manejo de la flota propia de vehículos, estos 
ahorros se pueden representar tangiblemente en diversos aspectos: 
 Maximización de la productividad de los equipos, evitando realizar movimientos 
improductivos de los mismos 
 
 Disminución en consumos de insumos como combustibles y neumáticos  
 
 Disminución en mantenimientos de equipos 
 
 
La solución mejorada no solo ofrece una disminución de costos, adicionalmente mantiene 
la localización de equipo internos y externos indiscriminadamente, buscando asignar 
servicios para ambas clases de equipos según la demanda del periodo; de esta manera 
el uso de la heurística ofrece la posibilidad de lograr una fidelización de equipos externos, 
obteniendo con esto una mayor capacidad de respuesta de la empresa ante sus clientes. 
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